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Wenn topaktuelle Tests die 
Heft-Auslieferung verzógern 


Entschuldigen Sie die Verspätung! Heftabonnenten werden es schon bemerkt haben: Die aktuel- 
le Ausgabe ist später als sonst im Briefkasten. Der Grund ist einfach: Wir wollten im Sinne der 
Aktualität nicht auf die Broadwell-E-Prozessoren von Intel verzichten, die uns bereits als Vorse- 
rienmuster zum Test vorlagen. Für die verspätete Auslieferung möchte ich mich entschuldigen 
- wir dachten uns, dass das Thema wichtig genug ist, um so eine Maßnahme zu rechtfertigen. 


Endlich neue Hardware: AMD, Intel und Nvidia haben sich ganz schón Zeit gelassen mit techni- 
schen Neuerungen. Doch jetzt geht es Schlag auf Schlag. Nvidia hat noch im Mai die Geforce 
GTX 1080 herausgebracht (Megatest ab Seite 8), Mitte Juni folgt dann schon die GTX 1070. Für 
den Rest des Jahres sind weitere Pascal-basierte Grafikkarten zu erwarten und auch AMD wird 
im Juni mit seiner Polaris-Generation starten, vermutlich aber eher im mittleren Preissegment. 
Intel hingegen legt mit seinem Zehnkerner der Broadwell-E-Serie die Messlatte für High End 
erneut hóher - auch beim Preis. Man darf gespannt sein, wie Spiele-Entwickler diese ganze 
Mehrleistung annehmen. Die Branchenführer sind gerüstet: Mit Battlefront 1 steht ein neues Spiel der Serie von EA/DICE 
in den Startlóchern, auch Ubisoft will mehr Spiele entwickeln, die das Potenzial von PCs ausnutzen. ,Spieler werden 
begeistert sein, unsere Titel mit grofsartiger Performance auf dem PC zu bekommen", so Ubisoft bei der Bekanntgabe 
aktueller Geschäftszahlen. Für PC-Spieler sind das gute Nachrichten. Durch gezieltes Tuning lässt sich auch aus aktuellen 
PCs noch Zusatzleistung herauskitzeln - und notfalls muss man eben doch die eine oder andere Komponente tauschen. 
Für beide Themen steht PC Games Hardware als Ratgeber bereit. 


Thilo Bayer 
Chefredakteur 


PC Games Hardware 


Neues bei Steam: Kennen Sie schon das überarbeitete Steam-Bewertungssystem? Anstatt nur eine globale Wertung der 
User auszugeben, differenziert Steam nun auch danach, wann die Rezensionen erfolgt sind. So gibt es neben der Gesamt- 
wertung auch eine Note, die nur die Rezensionen der letzten 30 Tage berücksichtigt. Natürlich ist die Datenbasis in so 
einem Fall erheblich kleiner, aber interessant ist die Betrachtung allemal: So gibt es Spiele, die durch das neue System er- 
heblich gewinnen (exemplarisch steht Act of Aggression bei 75 96, insgesamt nur bei 66 %), aber auch solche, die erheb- 
lich verlieren. So hat DayZ nur 40 % bei den kürzlich vorgenommenen Tests im Vergleich zu 71 %, The Division hat nur 
32 % bei ansonsten 59 %. Probieren Sie das neue System einmal aus und schreiben Sie mir Ihre Meinung an tb? pcgh.de. 


Viel Spaß mit der Ausgabe Nummer 189 wünscht Ihr 


Matthias will einfach nur 
spielen und erklàrt, wie Sie 
auch aktuelle Titel unter Linux 
zum Laufen bekommen. 
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Raff und Carsten scheuchen Nvidias 
Render-Flaggschiff, die Geforce GTX 1080, 
durch den Benchmark-Parcours und zeigen, 
welche Leistung Pascal zu bieten hat. 


Der Spieleonkel zitiert bunt 
beleuchtete Máuse der mittleren 
Preisklasse ins Testlabor und 
überprüft, wie gut sich diese als 
Spielpartner eignen. 
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im Mai 2016 
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Die Redaktion 


+++ Der AudioPhil kümmert sich um den guten Ton am PC und gibt Ratschläge 
zu Headsets und Soundkarten +++ Carsten demonstriert, wie Sie durch das Über- 
takten aktueller CPUs viel Geld sparen +++ Stephan präsentiert mit dem per Öl 
gekühlten PC ein ganz besonderes Community-Projekt +++ Reinhard macht den 
großen SSD-Test und konzentriert sich dabei auf günstige Modelle +++ Torsten 
zeigt, wie sich Wasserkühlungen in den letzten 15 Jahren entwickelt haben +++ 
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Heftinhalt 


Seite 8 


САТМА. 


Nach Maxwell kommt Pascal — und dieser ist deutlich schneller und sparsamer als alles, was man bisher kaufen konnte. Aber auch der 
Preis ist weit oben angesiedelt. Mehr zur neuen Nvidia-Grafikkarte lesen Sie im Megatest ab Seite 8. 


Test: Geforce GTX 1080................................ 8 
Nvidias neues Flaggschiff durchgetestet 
Test: Broadwell-E ....................................... 24 


Alte Plattform — neue CPU. Wir prüfen die neue 
Generation auf Herz und Nieren. 
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Gigapixel-Screenshots mit Nvidia Ansel 


Test: AMD Radeon Pro Оио......................... 38 
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Startseite: ............................................... 44 
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UNSCHLAGBARE GESCHWINDIGKEIT 
LEGENDÄRE STABILITÄT 


Um auf höchstem Niveau zu konkurrieren, brauchen sie eine schnelle Reaktion der Tasten. 
Die blitzschnelle Reaktionszeit der RAPIDFIRE und die 100% Anti-Ghosting-Technologie 
ermöglichen eine bisher unerreichte Kombination aus Geschwindigkeit und Präzision. 
Alle neuen Cherry MX-Speed-Tasten besitzen einen ultrakurzen Betätigungsabstand für 
superschnelle Reaktionen. Der Aluminiumrahmen der Tastatur wurden so konstruiert, 
das sie einen Sturm von Tastenanschlägen widerstehen und auch am nächsten Tag für 
virtuelle Gefechte einsetzbar ist. 


1.2mm 2mm 
RAPIDFIRE MX SPEED N 3 DURCHSCHNITTLICHER 
ULTRASCHNELLER I š 3] BETÄTIGUNGSABSTAND <> 
BETÄTIGUNGSABSTAND EINER MECHANISCHEN we 
STANDARDTASTATUR 


Jaryd 


“SummitiG” Lazar 
PRO CS:GO TWITCH STREAMER 


“In einem Spiel wie Counterstrike: 

Global Offensive ist eine zuverlässige ч 

Tastatur nicht nur ein Wunsch, sondern d мх | 
eine Notwendigkeit. Nichts ist schlimmer CN GREED ROLEI 
als Tasten, die keine Rückmeldung geben Wu - t 
oder zu langsam agieren. Die neue be „з AT EA ` | 
RAPIDFIRE Edition ist eine wahre ч | АК э 


Verbesserung der К7О, die ich jetzt 
schon liebe.” 


ERFAHREN SIE MEHR AUF CORSAIR.COM/RAPIDFIRE Q a a 
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Heft-DVD 


Videos, Spiele, Anwendungen - unsere Heft-DVD ist wie immer mit nützlichen, informativen und 


auch spaßigen Inhalten gefüllt. Wir stellen Ihnen das Beste des Silberlings vor. 


Die DVD im Überblick ` 


Die DVD láuft nicht? Kein Problem! Schicken Sie eine E-Mail mit Ihrer 
genauen Anschrift (Name, StraBe, PLZ, Wohnort) und der Ausgabennummer 
(z. B. Ausgabe 07/2016) unter dem Betreff „РС Games Hardware: DVD- 
Reklamation" an computec@dpv.de. 


Vollversionen 
29 Chaos auf Deponia 
® Goodbye Deponia 


PCGH-Top-Videos 
29 Geforce GTX 1080 ausgepackt 
® Radeon Pro Duo: 
Unboxing & Praxistest 
29 PCGH-Meinung des Monats 
® PCGH Retro 04/2008 
3» Raijintek Morpheus 2 
X» Bonusvideo: Quad-SLI im Jahr 2006 


; Tools 

i GPU-Z 0.8.7, MSI Afterburner 4.2.0, 

: — Nvidia Inspector 1.9.7.6, PCGH 
VGA-Tool 1.0.1, PCGH SSAA-Tool, 
Radeon Pro, Sapphire Trixx 5.2.1, 

i АМО Overdrive 4.3.2 

i Ж AS-SSD Benchmark 1.8.5, Fraps 

: 3.5.99, Prime 95 2.87, Super Pi 1.9 

: ® Core Temp 1.0 RC8, CPU-Z 1.75, HD 
Tune 2.55 plus HD Tune Pro 5.60 
Trial, Speedfan 4.51, Sysinternals 
Suite 02/2016 


Feedback im PCG 


m Online-Forum von PC Games Hardware kön- 
nen Sie uns bequem Rückmeldung geben, welche 
nhalte von Heft und DVD Ihnen gefallen haben. 
Dazu starten wir jeden Monat Umfragen und ein 
Feedback-Sammelthema. Durch Ihre Teilnahme 
helfen Sie uns, die Themenauswahl von PCGH 
besser auf die Wünsche der Leser abzustimmen 
— die einzige Voraussetzung ist ein kostenloser 
Foren-Account, der mit wenigen Mausklicks ein- 
gerichtet ist. www.pcgh.de/feedback 


H-Forum 


PCGH-Top-Videos ` 


| м 


Nvidia GTX 1080 ausgepackt: Direkt nach dem Erhalt des Test- 
musters werfen wir für Sie einen Blick in den Karton der GTX 1080. 


TERN RAR 
Rajintek Morpheus 2: Der Rajintek Morpheus war ein sehr guter 
Grafikkartenkühler. In diesem Video führen wir den Nachfolger vor. 


Windows Vista SP1 


PCGH Retro 04/2008: In diesem humorvollen Rückblick gehen wir 
auf die in der PCGH 04/2008 behandelten Themen ein. 
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Chaos auf Deponia & Goodbye Deponta 


í 
2 


Als Vollversion erhalten Sie mit Chaos auf Deponia und Goodbye Deponia zwei der drei т | 

Teile des klassischen Point&Click-Adventures aus dem Hause Daedalic. Erleben Sie darin "B $5 š 

die witzigen Abenteuer des etwas trotteligen Tüftlers Rufus, der auf dem Schrottplaneten | cR < re T 
| ma 2 DH o 

Deponia haust. Wunderschön gezeichnete Grafik, zahlreiche Gags, knifflige Rätsel und 1 Dax ONIA 

eine hervorragende deutsche Sprachausgabe erwarten Sie dabei. Den ersten Teil der Serie 8 er \ 

finden Sie in der SFT-Ausgabe 05/16. d ) ep ас ben 


Chaos auf Deponia 

Gleich zu Spielbeginn geschieht ein folgenschweres Unglück: Goals Verstand, der auf ei- 
ner Diskette gespeichert ist, wird in drei verschiedene Persönlichkeiten gespalten — eine ` 
aggressiv, die andere zickig, die dritte blód wie ein Felsen. Der Clou: Per Fernbedienung 
lassen sich Goals Wesenszüge beliebig durchschalten — und natürlich fállt das Gerát in Ru- 
fus' Hände. Diese witzige Idee kosten Daedalics Rátseldesigner genüsslich aus, wenn Rufus 
versucht, alle Teile von Goals Persönlichkeit wieder zu vereinen. Jede Goal-Variante steht 
für eine lange Rátselkette, die wiederum mit zig weiteren Knobeleien verknüpft, verzahnt, 
verwickelt ist. Während Rufus einen brandneuen Hafenort mitsamt Schwarzmarkt, Spelun- 
ke und Waffengeschäft erkundet, füllt sich sein Inventar adventuretypisch mit zahllosen 
Items, die natürlich an den unmöglichsten Orten zweckentfremdet werden müssen. Lacher 
sind hier garantiert! 


Goodbye Deponia 

Noch immer ist der Hobby-Bastler Rufus damit beschäftigt, den Planeten zu retten und 
seine Mitmenschen in den Wahnsinn zu treiben. Wie in den Vorgängern ist die Story schön 
überdreht. Wenn Rufus gut gelaunt Züge entgleisen lässt, Ärzte verarscht oder seine 
Freunde mit Krankheiten infiziert, ist das eine hübsch turbulente Angelegenheit. Good- 
bye Deponia führt nicht nur einen großen Schwung neuer Charaktere ein, sondern bringt 
auch lieb gewonnene alte Bekannte zurück: Goal, Bozo, Toni, Janosch oder das herzlich (| 
brüllende Mannweib Lotti — sie alle sind wieder mit von der Partie. Dazu liefert Daedalic | 
durchweg frische Schauplätze und die Autoren setzen einen cleveren Kniff ein: Im Laufe 
der Handlung wird Rufus verdreifacht, man steuert dann drei Helden gleichzeitig und kann 
Items zwischen den Figuren austauschen. Da sich jeder Rufus aber in einem eigenen, ge- 
schlossenen Levelbereich befindet, fällt es leicht, den Überblick zu behalten. 


Installation und Aktivierung 

Legen Sie die DVD ein, starten Sie den Installer über das PCGH-DVD-Menü und befolgen Sie 
die Anweisungen während der Installation. Die beiden Spiele verwenden keinerlei DRM-Maß- 
nahmen und müssen auch nicht mit einem Account verknüpft oder registriert werden. 


Systemvoraussetzungen 
Minimum: Windows XP, Pentium 4 mit 2,53 GHz/Athlon XP 2500+, Geforce 315/Radeon HD 
5450, 2 GiB RAM 


Empfohlen: Windows 7, Pentium D 950 mit 3,4 GHz/Athlon 64 X2 3800+, Geforce 
9600/Radeon HD 6530, 4 GiB RAM 
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Geforce GTX 1080 


7,2 Milliarden Transistoren, 8 GiByte des brandneuen GDDR5X-Speichers und bis zu 2 GHz im Over- 
clocking-Betrieb: Was damit alles möglich ist, klärt PC Games Hardware im ausführlichen Test. 


b dem 27. Mai sollen die ers- 

ten GTX-1080-Grafikkarten 
im Handel erhältlich sein. Nvidia 
stellte sie mit vollmundigen Ver- 
sprechungen auf der LAN-Party 
Dreamhack in Austin erstmals vor 
- seitdem muss sich ein Muster der 
rund 790 Euro teuren Grafikkarte 
im PCGH-Testlabor beweisen. So 
viel vorab: Viele der Versprechen 
wurden eingehalten und es gibt ei- 
nen neuen Leistungskónig. 


Die Geforce GTX 1080 

Als erstes Produkt auf Basis der 
Pascal-Architektur legt Nvidia den 
GP104-Chip mit 2.560 Shader- 
Einheiten, 1.753 MHz typischem 
Boost Takt, 8 GiByte GDDR5X mit 
10 GT/s (320 GB/s) und einem 
Nominalverbrauch von 180 Watt 
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vor. Seine Leistung ist in der Tat 
beeindruckend: Über den gesam- 
ten PCGH-Testparcours liegt die 
GTX 1080 vor der 1.000 Euro teu- 
ren Titan X - mit einem Vorsprung 
von knapp 23 Prozent. Eine 980 
Ti wird um 28, eine Fury X um 40 
und eine GTX 970 gar um 89 Pro- 
zent geschlagen. Besitzer langsa- 


Video auf Heft-D 


merer Karten brauchen sich, also 
zumindest was die Performance 
angeht, nicht zu fragen, ob sich ein 
Aufrüsten lohnt - das tut es. Doch 
der hohe Preis wird sicherlich vie- 
le potenziell interessierte Spieler 
abschrecken. Für ertráglichere 479 
US-Dollar (plus Steuern und Zoll 
vermutlich knapp über 500 Euro) 


Im Video auf dem Da- 
tentráger der DVD-Heft- 
version stellt Ihnen 

Carsten Spille die Geforce 
GTX 1080 Founders Edition 
im Bewegtbild vor: Kühlung, Stromversor- 
gung, Display-Ausgänge und mehr finden 
Erwähnung. 


soll am 10. Juni dann die Geforce 
GTX 1070 die Käuferschicht ver- 
größern. Sie steht uns für diesen 
Test noch nicht zur Verfügung. 


Die „Founders Edition” 

Den Anfang in Sachen Verfügbarkeit 
macht die sogenannte Founders Edi- 
tion (FE), eine von Nvidia entwor- 
fene Karte mit Dual-Slot-Kühlung, 
Radiallüfter und Vapor-Chamber im 
„Stealth-Design“. Ihre hohe UVP von 
790 Euro rechtfertigt Nvidia sowohl 
durch die frühe als auch lange Ver- 
fügbarkeit über die gesamte GTX- 
1080-Lebensdauer, die hochwerti- 
ge Alu-Spritzguss-Verschalung und 
die Vapor-Chamber-Kühlung sowie 
eine hohe Komponentenqualität. 
Kritische Naturen sehen hier den 
Versuch, für die frühe Verfügbarkeit 
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Bessere Effizienz beim Grafikspeicher 


Zwar überträgt der GDDR5X-Grafikspeicher Daten flotter als GDDR5, doch um die höhere Rechenleistung besser auszunutzen, haben die Nvidia-Ingenieure an der verlustlosen 
Bildpuffer-Kompression gefeilt. Auf den Screenshots unten sind die komprimierbaren Bildteile künstlich eingefärbt und zeigen, dass bei Pascal speziell teiltransparente sowie 
Environment-Mapped-Bildanteile zusätzlich komprimiert werden können. Nvidia gibt eine durchschnittliche Einsparung von 20 Prozent Transferrate gegenüber Maxwell 2.0 an. 


Szene aus Project Cars 


; ; "EN 


Mic 


eines Referenzdesigns bei ungedul- 
digen Kunden abzukassieren. Späte- 
re Cost-down-Versionen der Partner 
erwartet Nvidia bis zu 100 US-Dollar 
günstiger - doch auch teurere OC- 
Versionen sind in der Pipeline. Die- 
se dürften noch etwas mehr kosten, 
sofern in der Zwischenzeit keine all- 
gemeine Preissenkung stattfindet. 


Zwar sind der Referenzkühler, die 
Platine, deren Bauteilbestückung, 
der neue GDDR5XSpeicher und 
TSMCs 16nm-FF+-Fertigung Kosten- 
faktoren, aber beinahe 800 Euro für 
eine Grafikkarte, die von Nomen- 
klatur und Chipgröße her eher das 
Performance- als das Enthusiasten- 
Segment bedienen sollte, sind hoch 
gegriffen. Der FE-Kühler erzeugt 
im PCGH-Test jedenfalls ein tiefes, 
subjektiv relativ angenehmes Rau- 
schen, das unter Volllast bis zu 4,2 
Sone laut werden kann - eine Si- 
lent-Karte ist die Geforce GTX 1080 
damit allen Qualitätsbekundungen 
zum Trotz nicht. 


Gestatten, Pascal 

Der Architektur-Codename Pascal 
trat erstmals auf der GPU Techno- 
logy Conference 2014 als Einschub 
vor dem bis dahin als direkter Max- 
well-Nachfolger geplanten Volta in 
Erscheinung. Demnach sollte Pascal 
2016 erscheinen und Unified Me- 
mory, ,3D Memory* sowie NV-Link 
bringen. Das alles hat Nvidia bereits 
auf der GTC 2016 mit dem dort vor- 
gestellten High-End-Modell GP100 
gezeigt - doch dieser ist einstweilen 
zu teuer für den Endkundenmarkt 
und wird zunächst in Serverfarmen 
und Rechenzentren Einzug als Tes- 
la halten (s. PCGH 06/2016). Mit 
dem GP104 liegt nun die erste für 
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Geforce-Karten gedachte Pascal- 
Variante vor und es gibt deutliche 
Unterschiede zum großen Bruder. 
Beiden gemein ist der Herstellungs- 
prozess „IGnm ЕЕ+“ der taiwani- 
schen Chipschmiede TSMC. Dank 
diesem werden die Schaltkreise 
im Vergleich zur bislang bei Gra- 
fikchips üblichen 28-nm-Fertigung 
beinahe doppelt so dicht zusam- 
mengepackt. Das macht sich auch 
beim GP104 bemerkbar: Mit rund 
7,2 Mrd. Transistoren beheimatet er 
ähnlich viele Schaltungen wie der 
GM200 von Titan X und 980 Ti, be- 
legt dabei aber nur etwas mehr als 
die Hälfte der (teuren) Fläche auf 
dem Silizium-Wafer. 


Ein weiterer Effekt der neuen Her- 
stellungstechnik ist die Möglichkeit, 
die Taktraten deutlich zu steigern 
und dabei den Stromverbrauch 
nicht durch die Decke gehen zu 
lassen. Nvidia gibt an, man habe ex- 
plizit auf hohe Takte hin optimiert, 
indem man sukzessive kritische 
(Daten-)Pfade eliminiert habe, die 
ansonsten als Takthindernis gewirkt 
hätten. Ob sich das bewahrheitet, 
wird man frühestens dann sehen, 
wenn AMD seine 14/16-nm-Produk- 
te vorstellt, was auch in den nächs- 
ten Wochen passieren sollte. 


Fest steht, dass der GP104 mit 
knapp 8,9 (SP-)TFLOPS merklich 
mehr Rechenleistung auf beinahe 
halbierter Chipfläche gegenüber 
dem bisherigen Nvidia-Spitzenmo- 
dell herausquetscht und dabei no- 
minell auch rund 28 Prozent weni- 
ger Energie benötigt (TDP 180 ggü. 
250 Watt). Auch AMDs aktuelles 
Rechenmonster Fiji, der in Radeon 
R9 Fury (X) und Nano zum Einsatz 


Maxwell 2.0 (komprimierbare Pixel in Magenta) 


k 


Pascal (komprimierbare Pixel in Magenta) 


Das investieren PCGH-Leser in eine Grafikkarte 


1,64 % 
412% 


8,41 % 


10,89 % 


11,63 % 


0,67 % ш 301 bis 350 Ешго........18,68 % 
P Mehr als 700 Euro. 3,15 96 
E 351 bis 400 Euro .......... 12,64 % 
В 201 bis 250 Euro .......... 11,63 % 
W 251 bis 300 Euro ......... 10,89 % 
Ii 601 bis 700 Euro... 8,41 % 
© 401 bis 500 Euro... 8,07 % 
IB 501 bis 600 Euro... 6,38 % 
W 151 bis 200 Euro... 412% 
W 101 bis 150 Euro... 1,64 96 
Bi Bis max. 100 Euro 0,67 % 
E Sonstiges 3,72% 


3,72% 


18,68 % 


13,15 % 


Teilnehmer: 1.772 auf pcgh.de 


Die Geforce GTX 1080 ist der 
Umfrage zufolge für 13 Prozent 
der Teilnehmer eine Option. 


Compute-Leistung 


Luxmark 2.0 (Wert im 


Geforce GTX 1080 (1.873 MHz, 10 GT/s 

Radeon R9 Fury X (1.050 MHz, 1 СТ/5) 
1.189 MHz, 7 СТ/5) 
1.050 MHz, 3 GT/s) 
1.278 MHz, 7 СТ/5) 
1.019 MHz, 7 СТ/5) 


Geforce GTX Titan X 
Radeon R9 390 X 
Geforce GTX 980 

Geforce GTX 780 Ti 


Luxmark 3.0 (Wert im 


Balken: , Room"-Szene, Wert außerhalb: „Sala”-Szene) 


Fee 4.185 (+36 %) 
ms 4.127 («34 %) 
ws 3 606 (+17 %) 
2 3.513 (+14 %) 
ДОБО ИШЕ 072 (Basis) 
k, 2.433 (-21 %) 


Balken: „Hotel Lobby”, Wert außerhalb: Neumann") 


Radeon R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) Eu 9.697 (+65 %) 
Radeon R9 390 X (1.050 MHz, 3 GT/s) s 7.847 (+33 %) 


Geforce GTX Titan X (1.189 MHz, 7 GT/s) 
Geforce GTX 1080 (1.873 MHz, 10 GT/s 


D um | mm -Bxe4 757 (+32 %) 
E039 NN 6.975 (+18 90) 


Geforce GTX 980 (1.278 MHz, 7 GT/s) aoi 5.887 (Basis) 


Geforce GTX 780 Ti (1.019 MHz, 7 GT/s) E1233: e 4.506 (-23 96) 


Luxmark 3.1 (Wert im 
Radeon R9 Fury X (1.050 MH 


) 
) 
) 
) 
) 
) * Absturz 


Balken: „Hotel Lobby", Wert außerhalb: Neumann") 
z1GTs) ВИЗУ 13. 201 (+48 %) 


Geforce GTX Titan X (1.189 MHz, 7 GT/s) ШЗ ВОЛ pu 10.708 (+24 96) 


Radeon R9 390 X (1.050 MHz, 3 GT/s 
Geforce GTX 1080 (1.873 MHz, 10 GT/s 


Emo E 10.088 («17 90) 
Giai 9.596 (+11 %) 


Geforce GTX 980 (1.278 MHz, 7 GT/s) ШЕОЛ ww 8.616 (Basis) 
Geforce GTX 780 Ti (1.019 MHz, 7 GT/s) E1922: s 6.137 (-29 %) 


) 
) 
) 
) 
) 
) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100, L3 @ 4,5 GHz), 2170, 2 x 8 GiB DDR4- Punkte 

2800, Windows 10 x64 (TH2), Radeon Software 16.5.2.1, Geforce 368.16 Bemer- Pan 

kungen: Open CL ist bis auf die Lobby-Szene im LM3.1 harte Kost für Nvidia. » Besser 
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* Hier bezieht sich die Prozentangabe auf den jeweiligen Zuwachs zur Angabe innerhalb des Balkens 


SPECIAL | 


Geforce GTX 1080 


Durchsatz-Messungen: GTX 1080 weit vorn 


Beyond 3D - A 


Radeon R9 Fury X 
Geforce GTX Titan X 
Geforce GTX 980 


Beyond 3D - G 


Radeon R9 Fury X 
Geforce GTX Titan X 
Geforce GTX 980 


Radeon R9 Fury X 
Geforce GTX Titan X 
Geforce GTX 980 


Radeon R9 Fury X 
Geforce GTX Titan X 
Geforce GTX 980 


LU-Test (GFLOPS, SFU/Vec4) 


Geforce GTX 1080 (1.873 MHz, 10 GT/s) DE ERE 9.155 (+82 96) 


1.050 MHz, 1 GT/s) MOZI En 8.555 (+70 9) 
1.189 MHz, 7 GT/s) [865 6.896 (+37 90) 
1.278 MHz, 7 GT/s) [637 Eu 5.022 (Basis) 


eometrie (MTri/S, List/Strip) 


Geforce GTX 1080 (1.873 MHz, 10 GT/s) E360! 11.624 (+57 %) 


1.050 MHz, 1 GT/s) 1552273: p 3.879 (-48 %) 
1.189 MHz, 7 GT/s) 756911 7.794 (+5 9o) 
1.278 MHz, 7 GT/s) E321! 7.418 (Basis) 


Beyond 3D - Füllraten (Mpix/s, Mtex/s) 
Geforce GTX 1080 (1.873 MHz, 10 GT/s) FR Eu 265.401 (+82 %) 


1.050 MHz, 1 GT/s) Exe pu 246.898 (+70 96) 
1.189 MHz, 7 GT/s) ОББ СОЈ | 198.952 (+37 %) 
1.278 MHz, 7 GT/s) E0585: | 145.429 (Basis) 


Beyond 3D - Texture-Bandwidth (GB/s, 8 Random/Black Textures) 
Geforce GTX 1080 (1.873 MHz, 10 GT/s) Eggs m 569 (4-107 %*) 


1.050 MHz, 1 GT/s) Eust ШШ 495 (+80 %*) 
1.189 MHz, 7 GT/s) Fo [EE 611 (122 *6*) 
1.278 MHz, 7 GT/s) Tamma Eu 434 (4-58 %*) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100, L3 @ 4,5 GHz), 2170, 2 x 8 GiB DDR4- 
2800, Windows 10 x64 (TH2), Radeon Software 16.5.2.1, Geforce 368.16 Bemer- 
kungen: Bei den Durchsatzraten zeigt sich bereits, wie stark die GTX 1080 ist. 


Videobeschleunigung in Hardware 


S. Beschreibung 
[esr 


» Besser 


Maxwell 2.0 Pascal (GP104) 
H.264 Encode Ja Ja (2 x 4K860 Hz) 
HEVC Encode Ja Ja (2 x 4K@60 Hz) 
10-Bit HEVC Encode ein Ja 
H.264 Decode Ja Ja (4k@120 Hz, bis 240 Mbps) 


HEVC Decode ein Ja (4К@120 Hz, 8K@30 Hz, bis 320 Mbps) 
10 Bit HEVC Decode ein Ja 

12 Bit HEVC Decode ein Ja 

VP9 Decode ein Ja (4k@120 Hz, bis 320 Mbps) 
MPEG2 Decode Ja Ja 


Nvidia spendiert Pascal die neueste Video-Engine aus eigenem Hause. Entsprechend 
beherrscht die GPU so gut wie alle relevanten Formate in Hardware und entlastet so den 
Hauptprozessor bei der Medienwiedergabe bis in den 4K- teils in den 8K-Bereich. 


kommende Fiji XT, kann nur knapp 
den Anschluss halten. Allerdings 
muss dazugesagt werden, dass die 
GTX 1080 im Test ihren Boost-Takt 
nicht durchweg halten kann und 
in Anno 2070 zum Beispiel auf den 
Basistakt von 1.607 MHz zurückfällt 
- da liegt die theoretische Rechen- 
leistung dann wiederum hinter der 
der Fury X. 


Pascal, Paxwell oder 
einfach Maxwell 3.0? 
Architektonisch hat der GP104 eine 
größere Ähnlichkeit zu Maxwell 2.0 
als zum Pascal-Giganten GP100. Das 
gilt umso mehr, wenn man sich ins 
Herz der GPU, zu einem der 20 Sha- 
der-Multiprozessoren, begibt. Hier 
sind sowohl die Anordnung und 
Organisation der Rechenwerke, die 
Cache-Größen und Register-Files als 
auch das Verhältnis von Shadern zu 
Textureinheiten gleich geblieben. 
Im Blockschaltbild würde man kei- 
nen Unterschied sehen - auch die 
minimale Double-Precision-Fähig- 
keit ist geblieben. Ob native Double- 
Speed-FP16-Unterstützung wie im 
GP100 integriert ist, ob man diese 
künstlich kastriert oder gegebenen- 
falls gar nicht erst integriert hat, ist 
derzeit rätselhaft. Aktiviert ist sie 
unter Direct X jedenfalls nicht und 
der GPGPU-Benchmark von Sisoft 
Sandra zeigt unter Nvidias hausei- 
gener CUDA-Schnittstelle mit circa 
1/64stel des normalen FP32-Durch- 
satzes kurios niedrige Werte an. 


Auch das Speichersubsystem hat 
Nvidia nur behutsam überarbeitet. 
Neu ist die Unterstützung für Mi- 


crons GDDR5X-Speicher, über den 
wir bereits in der vorigen PCGH- 
Ausgabe in weiser Voraussicht 
ausführlich berichtet haben. Dank 
zweimal so vieler übertragener Bits 
pro Zugriff bleiben Frequenzen 
und Spannung und damit auch der 
Stromverbrauch auf Speichersei- 
te moderat. Doch Nvidia musste 
die Signalqualität sowohl auf dem 
Board als auch in den eigenen Me- 
morycontrollern für die hohen Da- 
tenraten von derzeit bis zu 10 Mrd. 
Transfers pro Sekunde sicherstellen 
- zum Vergleich: GDDR5 ohne X er- 
reicht maximal 8 GT/s. 


Überarbeitet und verfeinert wurde 
dagegen die verlustlose Framebuf- 
fer-Kompression, welche die Menge 
der zu übertragenden Bits minimie- 
ren soll. Nvidia hat einen brand- 
neuen 8:1-Modus integriert und die 
4:1-Komprimierung soll nun öfter 
greifen. Am Cache-Subsystem ist da- 
gegen das meiste gleich geblieben: 
Pro 32-Bit-Controller stehen 256 
KiByte zur Verfügung - insgesamt 
also 2 MiByte wie beim Vorgänger 
GM204. Nvidia gibt eine um effek- 
tiv 70 Prozent höhere Transferrate 
gegenüber der GTX 980 als Kombi- 
nation aller Faktoren an. 


VR, HDR und 8K-Displays 
Außerhalb der Rechenwerke hat 
Nvidia allerdings durchaus Hand 
angelegt. Dank flexiblerer Vertex- 
verarbeitung kann der GP104 nun 
mehrere Projektionsebenen für die 
Virtual-Reality-Darstellung 
zusätzliche Durchläufe 


ohne 
bei 
Geometrieverarbeitung ansteuern. 


der 


Lüfterskalierung der Founders Edition 


Tessellation: Weiterhin ein Nvidia-Heimspiel 


Lüfterlautheit und -drehzahl über den jeweils gesamten Regelbereich 


20 6.000 
© | 
2 E GTX 980 Ti (Sone) 
š IB GTX 980 (Sone) 5.000 
o E GTX 1080 (Sone) 
$ E GTX 1080 (Drehzahl) - 
$ E GTX 980 (Drehzahl) = | 4.000 
c ш GTX 980 Ti (Drehzahl) 
t SA 
P = ^ |3000 
= 
B 2.000 
£ 
= 
E 1.000 
S 
= 
© 
= 

0 0 

ide 30 40 50... ..65 70 80 90 100 


Lüfteransteuerung in Prozent 


2.750 
2.500 \ 
2.250 
2.000 
1.750 
1.500 


1250 | \ AN x 
1.000 BIN 


Bilder pro Sekunde 


Sub D11 (mod) aus Direct X SDK Juni 2010, 1.920 x 1.057 Vollbild-Fenster, kein AA/AF 


750 ч 
500 KN in metas NIE 
250 aM. o c T NN 
i a 


E Geforce GTX 980 

W Geforce GTX 780 Ti 
lB Geforce GTX 1080 
IB Geforce GTX 770 

E Radeon R9 Fury X 
lB Geforce GTX Titan X 


036 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 
Tessellationsfaktor 


System: Messung im schallarmen Raum mit 0,1 Sone Grundrauschen in 50 Zentimeter Abstand lotrecht zur 
Lüfternabe mit Neutrik Cortex NC10 Bemerkungen: Die Markierungen geben die jeweiligen im Test erreichten 
Maximalwerte im Spielebetrieb wieder. Die GTX 1080 ist deutlich lauter als die 980 aber etwas leiser als die 980 Ti. 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100, L3 @ 4,5 GHz), Z170, 2 x 8 GiB DDR4-2800, Windows 10 x64 
(TH2), Radeon Software 16.5.2.1, Geforce 368.16 Press-Driver Bemerkungen: Wie nicht anders erwartet, 
gibt sich die GTX 1080 auch bei Direct-X-11-Tessellation keine Blöße. 
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Geforce GTX 1080 | SPECIAL GES 


Technische Daten: Geforce GTX 1080 im Vergleich 


Modell Geforce GTX | Geforce GTX | Geforce GTX | Geforce GTX | Geforce GTX Radeon R9 Radeon R9 Radeon R9 
1080 1070 Titan X 980 Ti 980 Fury X Nano 390X 

Codename GP104-400-A1 | GP104-300-A1 GM200-400 GM200-310 GM204 Fiji XT Fiji LP Hawaii XT 
DX-12-Feature-Level 12 1 (E 2 | 1211 12 3] 12.0 12 0 112-0) 
Chipgröße (reiner Die) 314 mm? 314 mm? 601 mm? 601 mm? 398 mm? 596 mm? 596 mm? 438 mm? 
Transistoren Grafikchip (Mio.) 7.200 7.200 8.000 8.000 5.200 8.900 8.900 6.200 
Shader-/SIMD-/Textureinheiten 2.560/20/160 1.920/15/120 3.072/24/192 2.816/22/176 2.048/16/128 4.096/64/256 4.096/64/256 2.816/176/64 
Raster-Endstufen (ROPs) 64 64 96 96 64 64 64 64 
GPU-Basistakt (Megahertz) 1.607 1.506 1.002 1.002 1.126 Unbekannt Unbekannt Unbekannt 
GPU-Boost-Takt (Megahertz) 12133 1.683 1.075 1.075 1.216 1.050 1.000 1.050 
Rechenleistung SP/DP (Mrd./s)* 8.873/277 6.463/202 6.605/206 6.054/189 4.981/156 8.602/538 8.192/512 5.913/739 
Durchsatz Pixel/Texel (Mrd./s)* 110,9/277,3 101,0/202,0 103,2/206,4 94,6/189,2 71,8/155,6 67,2/268,8 64,0/256,0 67,2/184,8 
Speicheranbindung (Bit) 256 256 384 384 256 4.096 4.096 512 
Geschw. Grafikspeicher (GT/s) 10,0 8,0 7,0 7,0 7,0 1,0 1,0 5 
Speicherübertragung (GB/s) 320 256 336,6 336,6 224,4 512 512 320 
Übliche Speichermenge (MiB) 8.192 8.192 12.288 6.144 4.096 4.096 4.096 8.192 
PCI-Express-Stromanschlüsse 1 x 8-polig 1 x 8-polig je 1 x 6-/8-polig | je 1 x 6-/8-polig 2 x 6-polig 2 x 8-polig 1 x 8-polig je 1 x 6-/8-polig 
Typische Leistungsaufnahme «180 Watt 150 Watt «250 Watt «250 Watt «165 Watt 275 Watt 175 Watt 250 Watt 
* Auf Basis des GPU-Boosts (jeweils typische Werte) 


Lautheit und Leistungsaufnahme 


Geforce Geforce Geforce Radeon | R9 Nano Geforce | GTXTitan | Geforce Geforce Radeon 

GTX 1080 | GTX Titan X | GTX 980 Ti | R9 Fury X | (Asus White) | GTX 980 | Black GTX 780 Ti | GTX Titan | R9 290X 
Lautstärke 
Leerlauf (Windows-Desktop) 0,4 Sone 0,3 Sone 0,3 Sone 1,3 Sone 0,8 Sone 0,3 Sone | 0,4 Sone 0,6 Sone 0,3 Sone 0,6 Sone 
Zweischirmbetrieb (Ultra HD + Full HD) 0,4 Sone 0,3 Sone 0,3 Sone 1,3 Sone 0,8 Sone 0,3 Sone | 0,4 Sone 0,6 Sone 0,3 Sone 0,6 Sone 
UHD-Youtube (ehem. Blu-ray-Wiedergabe) | 0,4 Sone 0,3 Sone 0,3 Sone 1,3 Sone 0,8 Sone 0,3 Sone | 0,4 Sone 0,6 Sone 0,3 Sone 0,6 Sone 
Crysis 3 (1.920 x 1.080) 3,1 Sone - - 1,4 Sone 2,5 Sone - - - - - 
Anno 2070 (3.840 x 2.160) 3,2 Sone 4,3 Sone 4,5 Sone 1,6 Sone 2,9 Sone 3,0 Sone 4,6 Sone 4,3 Sone 3,2 Sone 9,6 Sone 
Risen 3 Enhanced Ed. (2.560 x 1.440) 4,2 Sone 4,3 Sone 4,5 Sone 1,6 Sone 2,7 Sone 29 Sone | 4,6 Sone 4,6 Sone 3,2 Sone 9,6 Sone 
Leistungsaufnahme 
Leerlauf (Windows-Desktop) 9,5 Watt 18 Watt 15 Watt 21 Wat 14 Watt 12 Watt 15 Watt 16 Watt 13 Watt 21 Watt 
Zweischirmbetrieb (Ultra HD + Full HD) 12 Watt 23 Watt 20 Watt 25 Wat 18 Watt 15 Wat 20 Watt 18 Watt 16 Watt 61 Watt 
UHD-Youtube (ehem. Blu-ray-Wiedergabe) | 11,5 Watt 24 Watt 21 Watt 55 Wat 45 Watt 14 Watt 22 Watt 20 Watt 19 Watt 89 Watt 
Crysis 3 (1.920 x 1.080) 175 Watt - 230 Watt 250 Watt 195 Watt 165 Watt _ _ _ _ 
Anno 2070 (3.840 x 2.160) 171 Watt 243 Watt 234 Watt 313 Watt 198 Watt 163 Watt | 262 Watt 245 Watt 214 Watt 289 Watt 
Risen 3 Enhanced Ed. (2.560 x 1.440) 175 Watt 245 Watt 236 Watt 329 Watt 195 Watt 160 Watt | 257 Watt 248 Watt 214 Watt 269 Watt 


Jeweils gerundete Werte. Bei allen Karten gelten die Standardeinstellungen bezüglich Powertarget (Nvidia) und Powertune-Limit (AMD). 


AIDA64: Durchsatzraten, Transferrate, Compute 


Mem Copy | Single-Precision | Double Precision INT24 INT32 INT64 AES-256 | SHA-1 Hash | SP-Julia DP Mandel 
(MB/s) (GFLOPS) (GFLOPS) (GIOPS) (GIOPS) (GIOPS) (MB/s) (MB/s) (Fps) (Fps) 

Schnitt aus drei Durchläufen 
Geforce GTX 1080 272.706 8.865 294,8 ВАША 3.100 504,5 24.931 46.065 1.769,3 95,30 
Geforce GTX Titan X 245.529 6.715 215,5 2.259 2.224 378,4 18.508 45.793 1.270,0 71,00 
Geforce GTX 980 159.046 4.932 1595 1.569 1.657 279,7 13.516 35.682 937,2 52,20 
Geforce GTX 780 Ti 260.080 4.292 243,1 973 973 239,4 10.773 13.976 901,0 79,00 
Radeon R9 Fury X 375.714 8.555 53715 8.456 [IS 429,9 45.750 100.029 1.273,0 96,00 
Radeon R9 390X 280.453 5.591 738,4 5.595 1.809 450,7 29.174 66.622 819,0 101,00 
Bestwert aus drei Durchläufen 
Geforce GTX 1080 212.987 8.969 296,8 3453 3.145 GE 25.490 47.339 1.805,0 97,64 
Geforce GTX Titan X 245.709 6.779 217,0 2.300 2.244 382,8 18.609 45.825 1.273,0 71,76 
Geforce GTX 980 159.060 4.946 159,5 1.663 1.658 280,6 13.584 35.740 940,1 42,41 
Geforce GTX 780 Ti 260.412 4.315 242,8 975 975 240,4 10.904 14.126 902,5 79,60 
Radeon R9 Fury X 311.667 8.555 53779. 8.546 Ti 430,0 45.750 100.039 1.291,0 96,00 
Radeon R9 390X 280.711 5.664 738,4 5.664 1.821 454,8 29.310 67.337 848,0 103,80 
Mit freier Boost-Entfaltung kann sich die Geforce GTX 1080 hier an die Spitze der Nvidia-Riege und in vielen Fällen auch vor die Radeon R9 Fury X setzen. Lediglich in Sachen Speichertransfer 
zeigt AMD, dass HBM noch immer eine Klasse für sich ist. Die schwache Double-Precision- und Crypto-Leistung ist für Spieler derzeit und wohl auch in Zukunft indes nicht relevant. 
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Nvidia hebt die hochwertige Bauteilbestückung der Founders-Edition-Platine hervor. Dies können wir zumindest in puncto Spulenfiepen bestätigen, das 
bei unserem Muster relativ unauffällig ist. Wir werfen an dieser Stelle ein paar Blicke auf die Hauptleistungsträger der Platine. 


GP104-GPU 

Mit 314 mm? spielt der GP104 in der Größenordnung 
des GK104 (GTX 680/770) und ist dank 16-nm-Fertigung 
deutlich kleiner als sein direkter Vorgänger GM204 mit 
398 mm". Trotzdem bietet er 25 Prozent mehr Rechen- 
einheiten als jener und hängt ihn auch aufgrund seines 
wesentlich hóheren Takts um über 56 Prozent ab — eine 
beeindruckende Leistung! 


Date 


8 GiByte GDDR5X-Speicher 

Bei der GTX 1080 handelt es sich um die erste Grafik- 
karte mit dem neuen GDDR5X-Speicher. Dieser verschickt 
pro Takt doppelt so viele Datenpakete und erzielt somit 
trotz geringeren Takts — auf der GTX 1080 sind es nur 
1.250 MHz — eine hóhere Transferrate als GDDR5 bei 
gleichzeitig geringerer Leistungsaufnahme. 


Einfache Stromversorgung 

Das PCB trägt standardmäßig eine achtpolige, vertikal aus- 
gerichtete Strombuchse. Darunter befinden sich Lótpunkte 
für eine zweite — ideal für Boardpartner, die das Referenz- 
layout übernehmen und verstärken können. Mit einem 
8-Pol-Stecker ist die GTX 1080 theoretisch für 225 Watt 
Spitzenverbrauch gerüstet, was optimal zu dem in Tools 
einstellbaren Maximum von 216 Watt (120 96 PT) passt. 
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Das spart Rechenzeit, bei entspre- 
chender Programmierung sogar 
eine ganze Menge davon. In Sachen 
Video und Display-Support hat die 
GTX 1080 ebenfalls einiges zu bie- 
ten. Mit drei für DP1.3/1.4 gerüste- 
ten Ausgängen gelingen 120 Hertz 
für Ultra HD, 60 Hz über ein Kabel 
für 5K-Displays und über deren zwei 
gar 8K-Ansteuerung mit ebenfalls 
60 Bildern pro Sekunde. Auch HDR- 
Darstellung ist mit an Bord. Analoge 


Displays allerdings kann der GP104 


nicht mehr direkt ansteuern. Dafür 
bietet sein HDMI-2.0b-Ausgang je- 
doch HDCP-2.2-Kopierschutz zum 
Beispiel für Ultra HD auf Blu-rays 
oder Streaming-Dienste wie Netflix. 


Auf den folgenden drei Seiten fin- 
den Sie eine Selektion ап PCGH- 
Index-Benchmarks der Geforce 
GTX 1080 mit zwei Takteinstellun- 
gen und diversen Vergleichskarten. 
Beachten Sie zuvor die Tabelle auf 
der rechten Seite. 


GTX 1080: GPU-Boost in 20 Spielen (Ultra HD) 


Assassin's Creed Unity , Ferronnerie" 


Bioshock Infinite , New Eden" 

Crysis 3 , Fields" 

Crysis Warhead , Train 3.0" 

Dragon Age Inquisition , Hinterlands" 
Far Cry 4 , Rocky Rider" 

СТА 5 , Grapeseed" 
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Boost nach 10 Minuten Aufheizzeit 


1.797 MHz 
1.797 MHz 
1.696-1.721 MHz 
1.683-1.696 MHz 
1.721-1.734 MHz 
1.721-1.734 MHz 
71.797 MHz 
1.658-1.709 MHz 
1.772-1.797 MHz 


1.721-1.797 MHz 
1.658-1.683 MHz 
1.772-1.797 MHz 
1.645-1.683 MHz 
1.645-1.696 MHz 
-1.810 MHz 
1.683-1.696 MHz 
1.721-1.772 MHz 
1.645-1.683 MHz 
1.645-1.683 MHz 
-1.607 MHz 


R re 
Skyrim „Secunda's Kiss 
The Vanishing of Ethan Carter Redux , Tracks" 
The Witcher 3 „Skellige Forest" 
Input Assembler x n 
T кер? d ] Wolfenstein The Old Blood „Canals 


Rise of the To 
Tessellation Shader 


Geometry Shader | Fallout 4 , Dar ad" 
| | - - - | The Division „Madison Hospital" 
- (ee || | Hitman DX12 , Sapienza" 


SIMULTANEOUS MULTI-PROJECTION 


Vertex Shader Raider „Geo Valley" 


ail wa pep Anno 2070 „Ват!“ 
Setup | | 
Raster = —— nn 1.710 MHz 
Pixel Shader I == = m NENNEN — m Oberes Mittel: 1.735 MHz 
| — = = nn | Vor der Benchmark-Session haben wir die Geforce GTX 1080 im Freiluftaufbau durch 20 unserer 


Testspiele gescheucht, um das Boostverhalten unseres Musters zu eruieren. Nvidias Angabe von 


Im Bild ist die wohl gróBte Neuerung in den Rechenwerken im Vergleich zu Maxwell 
1.733 MHz („typical boost") trifft in unserem Fall zu, weshalb wir mit diesem Takt getestet haben. 


2.0: Eine flexiblere Vertexverarbeitung erlaubt Simultaneous Multi-Projection. 


A П 
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abgestimmten be quiet! Komponenten! 
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GERMANY'S NO. 1 
| PSU MANUFACTURER 


*GfK data 2016 


Jetzt unsere Premium Silent PCs von MIFcom 
kennenlernen unter www.mifcom.de. 


SPECIAL | Geforce GTX 1080 


Geforce GTX 1080: Leistung in Full HD (1.920 x 1.080) 


Bioshock Infinite (DX11), FXAA/16:1 HQ-AF - „New Eden" 


Gef. GTX 1080 © 2.000 MHz, 11,2 GT/s Em 188,2 (+10 96) 
Gef. GTX Titan X @ 1.500 MHz, 84 GT/s Eeg 177,3 (+4 %) 
Gef. GTX 1080 (1.733 MHz, 10 GT/s) eer 170,7 (Basis) 
MSI 980 Ti Lightning (1.430 MHz, 7,1 GT/s) 3 160,7 (-6 94) 
Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s Es] 157,6 (-8 90) 
Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) matt 151,1 (-11 96) 


Gef. GTX Titan X (1.075 MHz, 7 GT/s) El 143,0 (-16 %) 
Gef. GTX 980 Ti (1.075 MHz, 7 GT/s) Ese 141,7 (17 %) 

Rad. R9 Nano (-920 MHz, 1 GT/s) a0! 136,5 (-20 96) 

Rad. R9 390X (1.050 MHz, 6 GT/s) |? 122,1 (-28 96) 

Gef. GTX 980 (1.216 MHz, 7 GT/s) Ee! 121,5 (-29 %) 

Gef. GTX 780 Ti (928 MHz, 7 GT/s) |n 115,5 (-32 %) 

Rad. R9 390 (1.000 MHz, 6 GT/s) E 113,4 (-34 %) 
Rad. R9 290X (1.000 MHz, 5 GT/s) E81? 110,7 (-35 %) 
Gef. GTX 970 (1.178 MHz, 7 GT/s) Eti? 105,3 (-38 96) 


Far Cry 4 (DX11), T-SMAA/16:1 HQ-AF, К. Gameworks – „Rocky Rider" 


Gef. GTX 1080 @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s ШТО 124,5 (+6 96) 
Gef. GTX Titan X @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s ON 117,7 (+1 %) 
Gef. GTX 1080 (1.733 MHz, 10 GT/s) EOS] EN 117,0 (Basis) 
MSI 980 Ti Lightning (1.430 MHz, 7,1 GT/s) ESS 105,8 (-10 96) 
Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s gn 99,6 (-15 96) 
Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) gau 95,8 (-18 96) 
Gef. GTX Titan X (1.075 MHz, 7 GT/s) EB 91,2 (-22 96) 
Gef. GTX 980 Ti (1.075 MHz, 7 GT/s) [Egg 88,3 (-25 96) 
Rad. R9 Nano (-920 MHz, 1 GT/s) Est 84,8 (-28 96) 
Rad. R9 390X (1.050 MHz, 6 GT/s) Emm 80,5 (-31 96) 
Rad. R9 390 (1.000 MHz, 6 GT/s) es 74,7 (-36 %) 
Gef. GTX 980 (1.216 MHz, 7 GT/s) og 74,5 (-36 %) 
Gef. GTX 780 Ti (928 MHz, 7 GT/s) MEMS 64,8 (-45 96) 
Rad. R9 290X (1.000 MHz, 5 GT/s) MES 64,2 (-45 96) 
Gef. GTX 970 (1.178 MHz, 7 GT/s) MEMES 61,9 (-47 %) 


Wolfenstein The Old Blood (OGL), 4x MSAA/Ingame-AF - , Canals" 


Gef. GTX Titan X @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s SS 109,3 (+25 96) 
Gef. GTX 1080 © 2.000 MHz, 11,2 GT/s [gti 96,9 (+11 96) 
MSI 980 Ti Lightning (1.430 MHz, 7,1 GT/s) Ege 94,8 (+9 96) 
Gef. GTX 1080 (1.733 MHz, 10 GT/s) MEME E 87,1 (Basis) 
Gef. GTX 780 Ti (928 MHz, 7 GT/s) Emi 85,1 (-2 %) 
Gef. GTX Titan X (1.075 MHz, 7 GT/s) EIS I 84,8 (-3 96) 
Gef. GTX 980 Ti (1.075 MHz, 7 GT/s) EZ 81,1 (-7 96) 
Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s wei 69,7 (-20 %) 
Gef. GTX 980 (1.216 MHz, 7 GT/s) og 69,5 (-20 96) 
Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) Essi] 63,8 (-27 96) 
Rad. R9 390X (1.050 MHz, 6 GT/s) Esth 60,1 (-31 96) 
Rad. R9 Nano (-920 MHz, 1 GT/s) Esa 59,2 (-32 %) 
Rad. R9 390 (1.000 MHz, 6 GT/s) EAN 58,4 (-33 96) 
Gef. GTX 970 (1.178 MHz, 7 GT/s) Est 58,2 (-33 %) 
Rad. R9 290X (1.000 MHz, 5 GT/s) ag 56,5 (-35 96) 


Crysis 3 (DX11), 4x SMAA/16:1 HQ-AF - , Fields" 


Gef. GTX 1080 © 2.000 MHz, 11,2 GT/s gg 107,5 (+13 96) 
Gef. GTX Titan X @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s Egg 99,0 (+4 96) 
Gef. GTX 1080 (1.733 MHz, 10 GT/s) ВЕЕ 95,0 (Basis) 
MSI 980 Ti Lightning (1.430 MHz, 7,1 GT/s) Em 86,8 (-9 %) 
Gef. GTX Titan X (1.075 MHz, 7 GT/s) EEE 76,6 (-19 %) 
Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s EEE 75,6 (-20 %) 
Gef. GTX 980 Ti (1.075 MHz, 7 GT/s) esi 73,6 (-23 %) 
Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) eon 69,7 (-27 %) 
Rad. R9 Nano (-920 MHz, 1 GT/s) ШД 62,8 (-34 %) 
Gef. GTX 980 (1.216 MHz, 7 GT/s) ШЕЕ 59,2 (-38 96) 
Rad. R9 390X (1.050 MHz, 6 GT/s) MEE 57,1 (-40 96) 
Gef. GTX 780 Ti (928 MHz, 7 GT/s) Xd n 54,2 (-43 %) 
Rad. R9 390 (1.000 MHz, 6 GT/s) ISIIIç—IWGII 53,3 (-44 %) 
Rad. R9 290X (1.000 MHz, 5 GT/s) was 51,7 (-46 96) 
Gef. GTX 970 (1.178 MHz, 7 GT/s) Xn 49,5 (-48 %) 


Crysis Warhead (DX10), 4x MSAA/16:1 HQ-AF - „Train 3.0" 
Gef. GTX Titan X @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s [Eesti 101,6 (+8 96) 


MSI 980 Ti Lightning (1.430 MHz, 7,1 GT/s 


FER 100,9 (+8 %) 


Gef. GTX 1080 @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s EEE 100,0 (+7 %) 


Gef. GTX Titan X (1.075 MHz, 7 GT/s 
Gef. GTX 1080 (1.733 MHz, 10 GT/s 
Gef. GTX 980 Ti (1.075 MHz, 7 GT/s 


Kali 94,8 (+1 %) 
ee 93,7 (Basis) 
Gli. (-0 %) 


Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s ESS] 89,4 (-5 96) 


Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s 
Rad. R9 Nano (-920 MHz, 1 GT/s) 
Rad. R9 390X (1.050 MHz, 6 GT/s 
Gef. GTX 980 (1.216 MHz, 7 СТ/5 

Rad. R9 390 (1.000 MHz, 6 GT/s 
Rad. R9 290X (1.000 MHz, 5 GT/s 
Gef. GTX 780 Ti (928 MHz, 7 GT/s 
Gef. GTX 970 (1.178 MHz, 7 СТ/5 


Feb 87,3 (-7 96) 
png 80,5 (-14 %) 
pn 779 (17 %) 
pH 75,9 (-19 96) 
ШИНИ 71,6 (-24 %) 
eH 69,8 (-26 %) 
ШН (4,1 (-32 96) 
562,1 (-34 %) 


GTA 5 (DX11), FXAA/16:1 HQ-AF, Gras sehr hoch - „Grapeseed” 
Gef. GTX 1080 @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s Em 88,6 (+7 %) 


Gef. GTX 1080 (1.733 MHz, 10 GT/s 


EN 82,9 (Basis) 


Gef. GTX Titan X @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s pores 81,1 (-2 96) 


MSI 980 Ti Lightning (1.430 MHz, 7,1 GT/s 
Gef. GTX Titan X (1.075 MHz, 7 GT/s 


[LLL 75,1 (-9 %) 
ШИНЕД 63,9 (23 90) 


Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s [Essa 63,0 (-24 %) 


Gef. GTX 980 Ti (1.075 MHz, 7 GT/s 
Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s 
Gef. GTX 980 (1.216 MHz, 7 GT/s 
Rad. R9 Nano (-920 MHz, 1 GT/s) 
Rad. R9 390X (1.050 MHz, 6 GT/s) 
Gef. GTX 970 (1.178 MHz, 7 GT/s 
Rad. R9 390 (1.000 MHz, 6 GT/s; 
Rad. R9 290X (1.000 MHz, 5 GT/s) 
Gef. GTX 780 Ti (928 MHz, 7 GT/s) 


Witcher 3 (DX11), Ingame-AA 


Gef. GTX 1080 (1.733 MHz, 10 GT/s 


ES 60,4 (-27 %) 
pagi 56,0 (-32 96) 
EU 55,6 (-33 %) 
EI 50,7 (-39 %) 
ВЕЗИ 48,9 (-41 %) 
En 47,8 (-42 %) 
pun 47,7 (-42 %) 
Egi 44,7 (-46 %) 
Egi] 43,4 (-48 %) 


/16:1 HQ-AF, К. Gameworks - „Skellige Forest" 
Gef. GTX 1080 @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s EBD 86,7 (+15 %) 


E93 75, (Basis) 


Gef. GTX Titan X @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s ЕЗ 74,6 (-1 96) 


MSI 980 Ti Lightning (1.430 MHz, 7,1 GT/s 
Gef. GTX Titan X (1.075 MHz, 7 GT/s 


poet 67, (-10 %) 
ESSE 54,8 (-27 %) 


Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s Est! 54,8 (-27 96) 


Gef. GTX 980 Ti (1.075 MHz, 7 GT/s 
Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s 
Gef. GTX 980 (1.216 MHz, 7 GT/s 
Rad. R9 Nano (-920 MHz, 1 GT/s) 
Rad. R9 390X (1.050 MHz, 6 GT/s) 
Rad. R9 390 (1.000 MHz, 6 GT/s; 
Rad. R9 290X (1.000 MHz, 5 GT/s) 
Gef. GTX 970 (1.178 MHz, 7 GT/s 
Gef. GTX 780 Ti (928 MHz, 7 СТ, 


a 52,1 (-31 %) 
pagi 49,7 (-34 96) 
EE 43,2 (-43 96) 
pagi] 43,2 (-43 96) 
pni 39,4 (-48 96) 
E381 36,6 (-51 96) 
ISl] 36,6 (-51 96) 
Eoi] 34,9 (-54 %) 
3 31,3 (-58 90) 


AC Unity (DX11), 4х MSAA/16:1 HQ-AF, kein Gameworks - Ferronnerie" 
Gef. GTX 1080 @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s uH 80,5 (+13 96) 


Gef. GTX 1080 (1.733 MHz, 10 GT/s 


Fee 714 (Basis) 


Gef. GTX Titan X 1.500 MHz, 8,4 GT/s og 68,6 (-4 96) 


MSI 980 Ti Lightning (1.430 MHz, 7,1 GT/s 
Gef. GTX Titan X (1.075 MHz, 7 GT/s 
Gef. GTX 980 Ti (1.075 MHz, 7 GT/s 


ES 61,0 (-15 %) 
pn 52,8 (26 %) 
511 50,3 (30 %) 


Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s ER] 50,2 (-30 96) 


Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s 
Rad. R9 Nano (-920 MHz, 1 GT/s) 
Gef. GTX 980 (1.216 MHz, 7 GT/s 
Rad. R9 390X (1.050 MHz, 6 GT/s) 

Rad. R9 390 (1.000 MHz, 6 GT/s; 
Gef. GTX 970 (1.178 MHz, 7 GT/s 
Rad. R9 290X (1.000 MHz, 5 GT/s) 
Gef. GTX 780 Ti (928 MHz, 7 СТ, 


pui 46,2 (-35 %) 
agii 42,8 (-40 %) 
Peer 42,2 (-41 96) 
33 41,5 (-42 %) 
ll 39,2 (-45 96) 
E21 35,1 (-51 96) 
En] 34,2 (-52 %) 
pmi 29,8 (-58 %) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100, L3 @ 4,5 GHz), 2170, 2 x 8 GiByte DDR4-2800, Windows 10 x64, Radeon Software 16.5.2, Geforce 368.16 (GTX 1080)/365.19 WHQL (Rest); HQ-AF 
Bemerkungen: Die GTX 1080 liefert in Full HD sehr hohe Fps — ideal, um ein 120- oder 144-Hz-Display zu befeuern (sofern der Prozessor mithalten kann). Crysis Warhead und GTA 5 sind leicht CPU-Iimitiert. 
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Geforce GTX 1080 | SPECIAL 


Geforce GTX 1080: Leistung in WQHD (2.560 x 1.440) 


Bioshock Infinite (DX11), FXAA/16:1 HQ-AF - „New Eden" 


Gef. GTX 1080 @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s [asi p 130,9 (+9 96) 
Gef. GTX Titan X @ 1.500 MHz, 8,4 СТ/ Em 126,7 («6 %) 
Gef. GTX 1080 (1.733 MHz, 10 GT/s) mwili 119,6 (Basis) 
MSI 980 Ti Lightning (1.430 MHz, 7,1 GT/s) osa 114,1 (-5 %) 
Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s ott 105,8 (-12 96) 
Gef. GTX Titan X (1.075 MHz, 7 GT/s) Egit 101,9 (-15 %) 
Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) gre 101,1 (-15 96) 
Gef. GTX 980 Ti (1.075 MHz, 7 GT/s) Eust? 99,0 (-17 96) 
Rad. R9 Nano (-920 MHz, 1 GT/s) gg 92,5 (-23 96) 
Gef. GTX 980 (1.216 MHz, 7 GT/s) Et! 79,4 (-34 %) 
Rad. R9 390X (1.050 MHz, 6 GT/s) si 79,2 (-34 %) 
Gef. GTX 780 Ti (928 MHz, 7 GT/s) Et! 75,8 (-37 %) 
Rad. R9 390 (1.000 MHz, 6 GT/s) egit 72,8 (-39 %) 
Rad. R9 290X (1.000 MHz, 5 GT/s) gn? 70,8 (-41 96) 
Gef. GTX 970 (1.178 MHz, 7 GT/s) Ee 67,0 (-44 %) 


Far Cry 4 (DX11), T-SMAA/16:1 HQ-AF, К. Gameworks - „Rocky Rider" 


Gef. GTX 1080 @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s gg E 99,5 (+13 96) 
Gef. GTX Titan X @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s Eg 87,9 (+0 96) 
Gef. GTX 1080 (1.733 MHz, 10 GT/s) e 87,7 (Basis) 
MSI 980 Ti Lightning (1.430 MHz, 7,1 GT/s) sm 78,7 (-10 96) 
Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s EB 74,1 (-16 %) 
Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) Tü zr”OMASL@IIIG3IHNU7O,3 (-20 96) 
Gef. GTX Titan X (1.075 MHz, 7 GT/s) eon 66,1 (-25 96) 
Gef. GTX 980 Ti (1.075 MHz, 7 GT/s) ВЕБЕ 64,0 (-27 %) 
Rad. R9 Nano (-920 MHz, 1 GT/s) БД 63,1 (-28 %) 
Rad. R9 390X (1.050 MHz, 6 GT/s) Xs 57,9 (-34 96) 
Rad. R9 390 (1.000 MHz, 6 GT/s) |n 53,7 (-39 96) 
Gef. GTX 980 (1.216 MHz, 7 GT/s) agit 53,2 (-39 %) 
Rad. R9 290X (1.000 MHz, 5 GT/s) East 48,1 (-45 96) 
Gef. GTX 780 Ti (928 MHz, 7 GT/s) MEMEA 47,3 (-46 96) 
Gef. GTX 970 (1.178 MHz, 7 GT/s) Ear 43,7 (-50 96) 


Crysis Warhead (DX10), 4x MSAA/16:1 HQ-AF - „Train 3.0" 


Gef. GTX 1080 2.000 MHz, 11,2 GT/s [mta 87,0 (+11 96) 
Gef. GTX 1080 (1.733 MHz, 10 GT/s) EEN 78,4 (Basis) 
Gef. GTX Titan X @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s [mm 77,1 (-2 %) 
MSI 980 Ti Lightning (1.430 MHz, 7,1 GT/s) ot 67,7 (-14 9) 
Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s EEE 63,3 (-19 90) 
Gef. GTX Titan X (1.075 MHz, 7 GT/s) ESS 61,7 (-21 96) 
Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) ESS 58,3 (-26 %) 
Gef. GTX 980 Ti (1.075 MHz, 7 GT/s) ВБИ 57,6 (-27 %) 
Rad. R9 Nano (-920 MHz, 1 GT/s) EZB 53,2 (-32 %) 
Rad. R9 390X (1.050 MHz, 6 GT/s) Eel 50,3 (-36 %) 
Rad. R9 390 (1.000 MHz, 6 GT/s) [wann 46,5 (-41 96) 
Rad. R9 290X (1.000 MHz, 5 GT/s) um 45,6 (-42 96) 
Gef. GTX 980 (1.216 MHz, 7 GT/s) Eit B 45,4 (-42 9b) 
Gef. GTX 780 Ti (928 MHz, 7 GT/s) gen 39,8 (-49 %) 
Gef. GTX 970 (1.178 MHz, 7 GT/s) ME 37,6 (-52 96) 


GTA 5 (DX11), FXAA/16:1 HQ-AF, Gras sehr hoch - „Grapeseed” 


Gef. GTX 1080 @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s nmm 77,1 (12 96) 
Gef. GTX 1080 (1.733 MHz, 10 GT/s) BEE 63,9 (Basis) 
Gef. GTX Titan X @ 1.500 MHz, 8,4 СТ/ Loggt 66,9 (-3 96) 
MSI 980 Ti Lightning (1.430 MHz, 7,1 GT/s) Es! 60,9 (-12 96) 
Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s Ea i 51,9 (-25 %) 
Gef. GTX Titan X (1.075 MHz, 7 GT/s) SS IIO<€GIIIIIO 51,1 (-26 96) 
Gef. GTX 980 Ti (1.075 MHz, 7 GT/s) Eum 48,7 (-29 96) 
Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) Eun 47,3 (-31 %) 
Rad. R9 Nano (-920 MHz, 1 GT/s) art 43,4 (-37 96) 
Gef. GTX 980 (1.216 MHz, 7 GT/s) ВЕЗИ 43,2 (-37 %) 
Rad. R9 390X (1.050 MHz, 6 GT/s) Egg] 40,8 (-41 %) 
Rad. R9 390 (1.000 MHz, 6 GT/s) ISI RGEHBII 38,6 (-44 %) 
Rad. R9 290X (1.000 MHz, 5 GT/s) Eg 38,1 (-45 96) 
Gef. GTX 970 (1.178 MHz, 7 GT/s) IES$IKCNBB3III 36,7 (-47 96) 
Gef. GTX 780 Ti (928 MHz, 7 GT/s) MESZ] 35,2 (-49 %) 


Wolfenstein The Old Blood (OGL), 4x MSAA/Ingame-AF - , Canals" 


Gef. GTX Titan X @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s Egg? 73,2 (+29 %) 
Gef. GTX 1080 @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s XXe? 64,0 (+12 96) 
MSI 980 Ti Lightning (1.430 MHz, 7,1 GT/s) XXe? 63,2 (+11 96) 
Gef. GTX 1080 (1.733 MHz, 10 GT/s) Feet 56,9 (Basis) 
Gef. GTX Titan X (1.075 MHz, 7 GT/s) Xs 56,2 (-1 %) 
Gef. GTX 980 Ti (1.075 MHz, 7 GT/s) ШЕЙ 54,3 (-5 96) 
Gef. GTX 780 Ti (928 MHz, 7 GT/s) Ead 53,5 (-6 96) 
Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s [Xa 50,4 (-11 96) 
Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) О 46,4 (-18 96) 
Gef. GTX 980 (1.216 MHz, 7 GT/s) ВЗ 44,4 (-22 %) 
Rad. R9 Nano (-920 MHz, 1 GT/s) Fal 44,0 (-23 %) 
Rad. R9 390X (1.050 MHz, 6 GT/s) EEE 42,6 (-25 96) 
Rad. R9 390 (1.000 MHz, 6 GT/s) ВЕ ЗЗД 41,4 (-27 %) 
Rad. R9 290X (1.000 MHz, 5 GT/s) ME 39,7 (-30 96) 
Gef. GTX 970 (1.178 MHz, 7 GT/s) är 36,7 (-36 96) 


Crysis 3 (DX11), 4x SMAA/16:1 HQ-AF - Helde" 


Gef. GTX 1080 @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s EN 68,2 (+13 96) 
Gef. GTX Titan X @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s EST 63,1 (+4 %) 
Gef. GTX 1080 (1.733 MHz, 10 GT/s) Fee 60,6 (Basis) 
MSI 980 Ti Lightning (1.430 MHz, 7,1 СТІ) EIN 54,6 (-10 96) 
Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s Ea 49,8 (-18 96) 
Gef. GTX Titan X (1.075 MHz, 7 GT/s) jain 48,1 (-21 96) 
Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) mn 46,7 (-23 %) 
Gef. GTX 980 Ti (1.075 MHz, 7 GT/s) [XXn 46,3 (-24 %) 
Rad. R9 Nano (-920 MHz, 1 GT/s) Fg 42,3 (-30 90) 
Rad. R9 390X (1.050 MHz, 6 GT/s) Xs] 37,4 (-38 96) 
Gef. GTX 980 (1.216 MHz, 7 GT/s) MEMZ 36,8 (-39 %) 
) 
) 
) 
) 


Rad. R9 390 (1.000 MHz, 6 GT/s) ШЕ 328 35,9 (-41 %) 
Rad. R9 290X (1.000 MHz, 5 GT/s) ВЕ 83018 34,0 (-44 96) 
Gef. GTX 780 Ti (928 MHz, 7 GT/s) EEE 31,3 (-48 %) 
Gef. GTX 970 (1.178 MHz, 7 GT/s) Egg 30,4 (-50 96) 


Witcher 3 (DX11), Ingame-AA/16:1 HQ-AF, К. Gameworks - „Skellige Forest" 


Gef. GTX 1080 @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s [XXX 65,1 (+11 96) 
Gef. GTX 1080 (1.733 MHz, 10 GT/s) ESSI 58,6 (Basis) 
Gef. GTX Titan X @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s TWWSEImIII 58,1 (-1 96) 
MSI 980 Ti Lightning (1.430 MHz, 7,1 GT/s) agi 52,2 (-11 96) 
Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s Eat 43,4 (-26 96) 
Gef. GTX Titan X (1.075 MHz, 7 GT/s) ME 42,7 (-27 %) 
Gef. GTX 980 Ti (1.075 MHz, 7 GT/s) gg 40,7 (-31 96) 
Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) ЗДІ 39,8 (-32 %) 
Rad. R9 Nano (-920 MHz, 1 GT/s) 3r 34,8 (-41 96) 
Gef. GTX 980 (1.216 MHz, 7 GT/s) 308 33,0 (-44 %) 
Rad. R9 390X (1.050 MHz, 6 GT/s) ШЕ 9] 31,4 (-46 %) 
) 
) 
) 
) 


Rad. R9 290X (1.000 MHz, 5 GT/s) MEA] 28,9 (-51 %) 
Gef. GTX 970 (1.178 MHz, 7 GT/s) BEEZ] 26,6 (-55 96) 
Gef. GTX 780 Ti (928 MHz, 7 GT/s) ВЕ 231 25,3 (-57 96) 


( 

Rad. R9 390 (1.000 MHz, 6 GT/s) 271] 28,9 (-51 96) 
( 
( 


AC Unity (0Х11), 4x MSAA/16:1 HQ-AF, kein Gameworks - Ferronnerie" 


Gef. GTX 1080 © 2.000 MHz, 11,2 GT/s AS 54,3 (+15 %) 
Gef. GTX 1080 (1.733 MHz, 10 GT/s) EIL 47 2 (Basis) 
Gef. GTX Titan X @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s EA 47,0 (-0 96) 
MSI 980 Ti Lightning (1.430 MHz, 7,1 GT/s) E38 41,1 (-13 96) 
Gef. GTX Titan X (1.075 MHz, 7 GT/s) [gti 35,1 (-26 96) 
Gef. GTX 980 Ti (1.075 MHz, 7 GT/s) EEE 33,6 (-29 96) 
Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s 98i 31,3 (-34 96) 
Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) Egi 29,8 (-37 96) 
Rad. R9 390X (1.050 MHz, 6 GT/s) Egi 28,8 (-39 96) 
Rad. R9 Nano (-920 MHz, 1 GT/s) MEA] 26,9 (-43 96) 
Rad. R9 390 (1.000 MHz, 6 GT/s) В] 26,9 (-43 %) 
Rad. R9 290X (1.000 MHz, 5 GT/s) ЖЕШ 24,1 (-49 96) 
Gef. GTX 980 (1.216 MHz, 7 GT/s) MEZO 23,1 (-51 96) 
Gef. GTX 970 (1.178 MHz, 7 GT/s) ЖЕШ 19,3 (-59 96) 
Gef. GTX 780 Ti (928 MHz, 7 GT/s) MSI] 17,5 (-63 96) 
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System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100, L3 @ 4,5 GHz), 2170, 2 x 8 GiByte DDR4-2800, Windows 10 x64, Radeon Software 16.5.2, Geforce 368.16 (GTX 1080)/365.19 WHQL (Rest); HQ-AF МІП @ Fps 
Bemerkungen: WOHD läuft auf der GTX 1080 optimal, die Bildraten sind über jeden Zweifel erhaben. Der GP104 schwächelt lediglich in Wolfenstein ТОВ und Metro Last Light Redux (hier nicht abgedruckt). » Besser 
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SPECIAL | Geforce GTX 1080 


Geforce GTX 1080: Leistung in Ultra HD (3.840 x 2.160) 


Bioshock Infinite (DX11), FXAA/16:1 HQ-AF - „New Eden" 


Gef. GTX 1080 @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s eg 71,6 (+14 96) 
Gef. GTX Titan X @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s Ee 67,3 («7 9b) 
Gef. GTX 1080 (1.733 MHz, 10 GT/s) EE 62,8 (Basis) 


MSI 980 Ti Lightning (1.430 MHz, 7,1 GT/s) EXT! 58,2 (-7 96) 
Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 СТ/ 555,5 (-12 90) 
Gef. GTX Titan X (1.075 MHz, 7 GT/s) ssl 8 52,5 (-16 96) 
Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) agi 51,6 (-18 96) 
Gef. GTX 980 Ti (1.075 MHz, 7 GT/s) Egit 50,7 (-19 96) 
Rad. R9 Nano (-920 MHz, 1 GT/s) asi 47,7 (-24 96) 

Rad. R9 390X (1.050 MHz, 6 GT/s) gg 39,8 (-37 %) 
Gef. GTX 980 (1.216 MHz, 7 GT/s) Egg 39,4 (-37 %) 
Gef. GTX 780 Ti (928 MHz, 7 GT/s) gt 37,8 (-40 %) 
Rad. R9 390 (1.000 MHz, 6 GT/s) Esq 37,0 (-41 %) 
Rad. R9 290X (1.000 MHz, 5 GT/s) Eit 35,4 (-44 %) 
Gef. GTX 970 (1.178 MHz, 7 GT/s) Esq] 32,8 (-48 %) 


Far Cry 4 (DX11), T-SMAA/16:1 HQ-AF, К. Gameworks – „Rocky Rider" 


Gef. GTX 1080 @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s MEMME 56,7 (+13 96) 
Gef. GTX Titan X @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s GE 51,1 (+2 94) 
Gef. GTX 1080 (1.733 MHz, 10 GT/s) ZEN N 50,3 (Basis) 
MSI 980 Ti Lightning (1.430 MHz, 7,1 GT/s) N 45,3 (-10 %) 
Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s ME 43,5 (-14 90) 
Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) Emm 40,5 (-19 96) 
Gef. GTX Titan X (1.075 MHz, 7 GT/s) Xs 38,4 (-24 96) 
Gef. GTX 980 Ti (1.075 MHz, 7 GT/s) [su 37,0 (-26 96) 
Rad. R9 Nano (-920 MHz, 1 GT/s) FEX 36,8 (-27 %) 
Rad. R9 390X (1.050 MHz, 6 GT/s) agr 32,6 (-35 %) 
Rad. R9 390 (1.000 MHz, 6 GT/s) Eam 30,1 (-40 96) 
Gef. GTX 980 (1.216 MHz, 7 GT/s) Eam 30,0 (-40 96) 
Rad. R9 290X (1.000 MHz, 5 GT/s) |a 8 28,6 (-43 %) 
Gef. GTX 780 Ti (928 MHz, 7 GT/s) ШОД 26,7 (-47 %) 
Gef. GTX 970 (1.178 MHz, 7 GT/s) EE 24,4 (-51 %) 


GTA 5 (DX11), FXAA/16:1 HQ-AF, Gras sehr hoch – „Grapeseed” 


Gef. GTX 1080 @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s as 46,9 (+15 9) 
Gef. GTX Titan X @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s Esa 40,8 (+0 96) 
Gef. GTX 1080 (1.733 MHz, 10 GT/s) SR 40,7 (Basis) 
MSI 980 Ti Lightning (1.430 MHz, 7,1 GT/s) Eae 36,4 (-11 96) 
Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s EEE 32,0 (21 96) 
Gef. GTX Titan X (1.075 MHz, 7 GT/s) agr 30,7 (-25 96) 
Gef. GTX 980 Ti (1.075 MHz, 7 GT/s) gli 29,3 (-28 %) 
Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) gta 29,1 (-29 %) 
Rad. R9 Nano (-920 MHz, 1 GT/s) East 26,9 (-34 96) 
Gef. GTX 980 (1.216 MHz, 7 GT/s) Eat 24,8 (-39 96) 
Rad. R9 390X (1.050 MHz, 6 GT/s) En 24,1 (-41 96) 
Rad. R9 390 (1.000 MHz, 6 GT/s) Eit 22,8 (-44 96) 
Rad. R9 290X (1.000 MHz, 5 GT/s) ag 22,3 (-45 %) 
Gef. GTX 780 Ti (928 MHz, 7 GT/s) Fi 21,4 (-47 96) 
Gef. GTX 970 (1.178 MHz, 7 GT/s) EIS 20,4 (-50 96) 


Crysis Warhead (DX10), 4x MSAA/16:1 HQ-AF - , Train 3.0" 


Gef. GTX 1080 © 2.000 MHz, 11,2 GT/s 3g 42,6 (+12 96) 
Gef. GTX 1080 (1.733 MHz, 10 GT/s) ВЕЗА 37,9 (Basis) 
Gef. GTX Titan X @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s Ear 37,8 (-0 96) 
MSI 980 Ti Lightning (1.430 MHz, 7,1 GT/s) E398 32,7 (-14 %) 
Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s agi 32,0 (-16 96) 
Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) Est 29,5 (-22 %) 
Gef. GTX Titan X (1.075 MHz, 7 GT/s) pen 29,0 (-23 96) 
Gef. GTX 980 Ti (1.075 MHz, 7 GT/s) asi 27,7 (27 %) 
Rad. R9 Nano (-920 MHz, 1 GT/s) Emm 27,2 (-28 %) 
Rad. R9 390X (1.050 MHz, 6 GT/s) MEME 25,1 (-34 96) 
Rad. R9 390 (1.000 MHz, 6 GT/s) FEX] 23,3 (-39 96) 
Rad. R9 290X (1.000 MHz, 5 GT/s) 9g] 22,7 (-40 96) 
Gef. GTX 980 (1.216 MHz, 7 GT/s) MEE 21,6 (-43 %) 
Gef. GTX 780 Ti (928 MHz, 7 GT/s) EMI 19,2 (-49 96) 
Gef. GTX 970 (1.178 MHz, 7 GT/s) ВЕТО 17,8 (-53 96) 


Witcher 3 (DX11), Ingame-AA/16:1 HQ-AF, К. Gameworks - „Skellige Forest" 


Gef. GTX 1080 @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s 
Gef. GTX Titan X @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s 
Gef. GTX 1080 (1.733 MHz, 10 GT/s 
MSI 980 Ti Lightning (1.430 MHz, 7,1 GT/s 
Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s 
Gef. GTX Titan X (1.075 MHz, 7 GT/s; 
Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s 

Gef. GTX 980 Ti (1.075 MHz, 7 GT/s 
Rad. R9 Nano (-920 MHz, 1 GT/s) 

Gef. GTX 980 (1.216 MHz, 7 GT/s 

Rad. R9 390X (1.050 MHz, 6 GT/s) 

Rad. R9 390 (1.000 MHz, 6 GT/s; 

Rad. R9 290X (1.000 MHz, 5 GT/s) 

Gef. GTX 780 Ti (928 MHz, 7 GT/s) 

Gef. GTX 970 (1.178 MHz, 7 GT/s 


ENS 40,5 (+13 %) 
EE 36,1 (+1 %) 
Gw 35,9 (Basis) 
E 31,9 (-11 %) 
m 28,0 (-22 %) 
Feb 26,3 (-27 %) 
=s 25,8 (-28 96) 
3 25 (-30 %) 
pn 22,8 (-36 %) 
pug 20,2 (-44 96) 
pg 20,2 (-44 96) 
pmi 18,7 (-48 %) 
pn 18,7 (-48 %) 
ll 16,5 (-54 96) 

ШИШ 16,3 (-55 %) 


Wolfenstein The Old Blood (OGL), 4x MSAA/Ingame-AF - , Canals" 


Gef. GTX Titan X @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s 
Gef. GTX 1080 @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s 
MSI 980 Ti Lightning (1.430 MHz, 7,1 GT/s 
Gef. GTX 1080 (1.733 MHz, 10 GT/s 
Gef. GTX Titan X (1.075 MHz, 7 GT/s) 
Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s 
Gef. GTX 980 Ti (1.075 MHz, 7 GT/s 
Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s 
Rad. R9 Nano (-920 MHz, 1 GT/s) 

Gef. GTX 980 (1.216 MHz, 7 GT/s 

Rad. R9 390X (1.050 MHz, 6 GT/s) 

Rad. R9 390 (1.000 MHz, 6 GT/s; 

Rad. R9 290X (1.000 MHz, 5 GT/s) 

Gef. GTX 780 Ti (928 MHz, 7 GT/s) 

Gef. GTX 970 (1.178 MHz, 7 GT/s 


Page 40,3 (+27 96) 
www 35,4 (+12 %) 
ENSE 34,7 («9 %) 
Fa 31,7 (Basis) 
DLL зо 7 (-3 %) 
ШИШИШИ 9,8 (-6 %) 
N 29,5 (-7 %) 
EB 28,0 (-12 96) 
ESSO 26,2 (-17 %) 
ESSEN 25,2 (-21 90) 
EQUES 24,8 (22 %) 
ESSI 23,6 (-26 %) 
Feb 21,7 (-32 %) 
ЮНИИ 21,2 (-33 %) 
Fame 20,6 (-35 %) 


Crysis 3 (DX11), 4х SMAA/16:1 HQ-AF - , Fields" 


Gef. GTX 1080 @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s 
Gef. GTX Titan X @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s 
Gef. GTX 1080 (1.733 MHz, 10 GT/s 
MSI 980 Ti Lightning (1.430 MHz, 7,1 GT/s 
Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s 
Gef. GTX Titan X (1.075 MHz, 7 GT/s) 
Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s 

Gef. GTX 980 Ti (1.075 MHz, 7 GT/s 
Rad. R9 Nano (-920 MHz, 1 GT/s) 

Rad. R9 390X (1.050 MHz, 6 GT/s) 

Rad. R9 390 (1.000 MHz, 6 GT/s; 

Gef. GTX 980 (1.216 MHz, 7 GT/s 

Rad. R9 290X (1.000 MHz, 5 GT/s) 

Gef. GTX 780 Ti (928 MHz, 7 GT/s) 

Gef. GTX 970 (1.178 MHz, 7 GT/s 


ENSE 34,0 (+16 96) 
ps 31,0 (+5 90) 
FER 29,4 (Basis) 
po 26,7 (-9 %) 
EE 252 (-14 %) 
pom 23,8 (-19 %) 
pm 23,7 (-19 96) 
N 22,7 (-23 %) 
ER 21,5 (27 %) 
pu 18,9 (-36 %) 
Ee 18,2 (-38 %) 
pet 17,9 (-39 %) 
ESSI 17,0 (-42 %) 
Ea 15,9 (-46 96) 
El 14,3 (-51 %) 


AC Unity (DX11), 4х MSAA/16:1 HQ-AF, kein Gameworks - Ferronnerie" 


Gef. GTX 1080 @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s 
Gef. GTX Titan X @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s 
Gef. GTX 1080 (1.733 MHz, 10 GT/s 
MSI 980 Ti Lightning (1.430 MHz, 7,1 GT/s 
Gef. GTX Titan X (1.075 MHz, 7 GT/s) 
Gef. GTX 980 Ti (1.075 MHz, 7 GT/s 
Rad. R9 390X (1.050 MHz, 6 GT/s) 

Rad. R9 390 (1.000 MHz, 6 GT/s; 

Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s 
Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s 
Rad. R9 Nano (-920 MHz, 1 GT/s) 

Rad. R9 290X (1.000 MHz, 5 GT/s) 

Gef. GTX 980 (1.216 MHz, 7 GT/s 

Gef. GTX 970 (1.178 MHz, 7 GT/s 

Gef. GTX 780 Ti (928 MHz, 7 СТ, 


ESSI 28,2 (+15 96) 
ШИШИШИ 24,6 (+0 %) 
FER 24,5 (Basis) 
Ei 19,0 (-22 %) 
WISSGIIƏXUUIMIIA 18,2 (-26 %) 
Isi! 16,5 (-33 %) 
pua 15,6 (-36 %) 
EB 15,0 (-39 96) 
Em 14,4 (-41 96) 
ШИШИШИ 13,4 (-45 %) 
ШЕШШ! 12,2 (-50 %) 
ll 10,6 (-57 %) 

ll 9,9 (-60 90) 

Eni 8,6 (-65 %) 

213,5 (-86 96) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100, L3 @ 4,5 GHz), 7170, 2 x 8 GiByte DDR4-2800, Windows 10 x64, Radeon Software 16.5.2, Geforce 368.16 (GTX 1080)/365.19 WHQL (Rest); HQ-AF 
Bemerkungen: Wenn eine Grafikkarte das Prädikat „UHD-tauglich” verdient, dann die GTX 1080, vor allem inklusive Overclocking. Der Abstand zu den OC-Versionen der Titan X und 980 Ti ist jedoch oft gering. 


Mimi 2 Fps 


» Besser 
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Extremtests und mehr 


ewiss haben Sie gerade die 
(cn Benchmarks stu- 
diert. Dabei handelt es sich nur um 
die Spitze des Eisbergs, lediglich 
die Hälfte der PCGH-Indexspiele 
fand in diesem Artikel Platz. Weite- 
re Ergebnisse liefert Ihnen der Gra- 
fikkarten-Leistungsindex auf Seite 
37, in den wir die Geforce GTX 
1080 bereits als neue 100-Prozent- 
Messlatte eingepflegt haben. 


An dieser Stelle erhöhen wir den 
Schwierigkeitsgrad für alle teil- 
nehmenden Grafikkarten mithilfe 
unserer berühmt-berüchtigten Ex- 
tremtests, stellen Effizienzbetrach- 
tungen mit und ohne Overclocking 
an und verraten, wie Sie die Ge- 
force GTX 1080 angenehm leise 
und noch schneller machen. 


Extremitäten 
Neue  Hochleistungsprozessoren 


eröffnen neue Möglichkeiten. Es ist 
eine lange gepflegte PCGH-Traditi- 
on, die Neulinge in speziellen Tests 
besonders hart ranzunehmen. Da- 


vor ist auch die GTX 1080 nicht 
gefeit: Was leistet der Gamer-Pascal 
GP104 in extremen Auflösungen, 
brandneuen Spielen mit maxima- 
len Details und mit randvollem 
Grafikspeicher? Ob Sie’s glauben 
oder nicht: Es ist einfach, eine mit 
8 GiByte Speicher bestückte Grafik- 
karte an ihre Füllgrenze zu treiben 
- die Kunst ist, dabei in spielbaren 
Fps-Gefilden zu bleiben und die 
Leistung somit sinnvoll in Bildqua- 
lität zu investieren. Nach Abschluss 
aller Tests können wir mit Sicher- 
heit sagen, dass die GTX 1080 jedes 
einzelne ihrer 8.192 MiBytes ad- 
ressiert, sofern es die Applikation 
erfordert. Versteckte Fallen wie bei 
der GTX 970 müssen Sie nicht be- 
fürchten. Wie im Speicherspecial 
der PCGH 04/2016 ausgeführt, lässt 
sich ein großer Grafik-RAM am bes- 
ten mittels feiner Texturen füllen. 
Kommen hohe Auflösungen und 
eine „vielsamplige“ Kantenglättung 
hinzu, knicken viele Grafikkarten 
ein. Werfen Sie zum Aufwärmen 
einen Blick nach unten. 


Der Accelero Xtreme IV passt dank variabler Lochabstände und der universellen Rück- 
seitenkühlung auch auf die GTX 1080. Wir haben ihn zum Übertakten verwendet. 


6K-Leistung mittels DSR: nutzbar! 


8K-Leistung mittels DSR: 6 GiByte werden eng 


Bioshock Infinite, FXAA/16:1 HQ-AF, max Details - „New Eden” 


GTX 1080/8G @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s EBEN 33,9 (+12 %) 
GTX Titan X/12G @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s ER 31,3 (+4 %) 

GTX 1080/8G (1.773 MHz, 10 GT/s) EE 30,2 (Basis) 
980 Ti Lightning/6G (1.430 MHz, 7,1 GT/s) X33! 24,8 (-18 96) 


GTX Titan X/12G (1.075 MHz, 7 GT/s) EZB] 24,5 (-19 %) 
GTX 980 Ti/6G (1.075 MHz, 7 GT/s) Fr 21,2 (-30 96) 
GTX 980/46 (1.216 MHz, 7 GT/s) В 5,5 (-82 96) 
GTX 970/3,5+0,5G (1.178 MHz, 7 GT/s) BI 3,2 (-89 96) 


TES 5: Skyrim, FXAA/16:1 HQ-AF, max Details - „Secunda’s Kiss" 


GTX 1080/8G @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s gg 72,7 (+13 %) 
GTX Titan X/12G @ 1.500 MHz, 8,4 СТ/ ett E 66,6 (+4 96) 

GTX 1080/8G (1.773 MHz, 10 GT/s) 53 64,2 (Basis) 
980 Ti Lightning/6G (1.430 MHz, 7,1 GT/s) sari 58,1 (-10 96) 

GTX Titan X/12G (1.075 MHz, 7 GT/s) Es 49,7 (-23 %) 
GTX 980 Ti/6G (1.075 MHz, 7 GT/s) Ea 46,6 (-27 9b) 
GTX 980/4G (1.216 MHz, 7 GT/s) Esa 37,8 (41 %) 

GTX 970/3,5+0,56 (1.178 MHz, 7 GT/s) gn 30,5 (-52 9) 


Dirt Rally, 4x MSAA/16:1 HQ-AF, max Details – , Rainy Wales" 


GTX 1080/8G @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s [EXER 35,7 (+14 96) 
GTX Titan X/12G @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s Egi 32,1 (+3 96) 
GTX 1080/8G (1.773 MHz, 10 GT/s) ШОИ 31,2 (Basis) 
980 Ti Lightning/6G (1.430 MHz, 7,1 GT/s) 9st 27,5 (-12 %) 
GTX Titan X/12G (1.075 MHz, 7 GT/s) SSSEIZMMIIIMILMÓ 1, 2 (-22 96) 
GTX 980 Ti/6G (1.075 MHz, 7 GT/s) ann 22,9 (-27 96) 
GTX 980/46 (1.216 MHz, 7 GT/s) FEST 15,0 (-52 96) 
GTX 970/3,5+0,5G (1.178 MHz, 7 GT/s) ЖЕЙ 7,8 (-75 96) 


Bioshock Infinite, FXAA/16:1 HQ-AF, max Details - „New Eden" 


GTX 1080/8G @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s Eit 19,0 (+12 96) 
GTX Titan X/12G @ 1.500 MHz, 8,4 СТ/ EEE 18,1 (+6 96) 
GTX 1080/86 (1.773 MHz, 10 GT/s) SS  CMTW$IIIEəƏEIILLIIasi) 
GTX Titan X/12G (1.075 MHz, 7 GT/s) pest 14,1 (-17 96) 
980 Ti Lightning/6G (1.430 MHz, 7,1 GT/s) ME 1,8 (-89 96) 
GTX 980 Ti/6G (1.075 MHz, 7 GT/s) MH 1,7 (-90 96) 
GTX 980/46 (1.216 MHz, 7 GT/s) Ill 1,5 (-91 96) 
GTX 970/3,5+0,56 (1.178 MHz, 7 GT/s) MI 1,4 (-92 96) 


TES 5: Skyrim, FXAA/16:1 HQ-AF, max Details — „Secunda’s Kiss" 


GTX 1080/8G @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s gu 45,0 (+14 96) 
GTX Titan X/12G @ 1.500 MHz, 8,4 СТ/ EX es 41,0 (+4 96) 

GTX 1080/8G (1.773 MHz, 10 GT/s) E36 39,5 (Basis) 
980 Ti Lightning/6G (1.430 MHz, 7,1 GT/s) Fat ШШ 35,8 (-9 96) 

GTX Titan X/12G (1.075 MHz, 7 GT/s) Eggs 30,7 (-22 96) 
GTX 980 Ti/6G (1.075 MHz, 7 GT/s) gr 29,0 (-27 96) 
GTX 980/4G (1.216 MHz, 7 GT/s) Eam 23,3 (41 %) 

GTX 970/3,5+0,5G (1.178 MHz, 7 GT/s) EGLI 18,6 (-53 96) 


Dirt Rally, CMAA/16:1 HQ-AF, max Details - „Rainy Wales" 


GTX 1080/8G @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s I 24,8 (4-12 96) 
GTX Titan X/12G @ 1.500 MHz, 8,4 СТ/ EI 22,8 (+3 96) 
GTX 1080/86 (1.773 MHz, 10 GT/s) Page 22,2 (Basis) 
980 Ti Lightning/6G (1.430 MHz, 7,1 GT/s) FEX 20,1 (-9 96) 
GTX Titan X/12G (1.075 MHz, 7 GT/s) 8 16,7 (-25 96) 
GTX 980 Ti/6G (1.075 MHz, 7 GT/s) FEX 15,8 (-29 96) 
GTX 980/46 (1.216 MHz, 7 GT/s) ШЙ 6,5 (-71 96) 
GTX 970/3,5+0,56 (1.178 MHz, 7 GT/s) WA 5,0 (-77 96) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100, L3 @ 4,5 GHz), 2170, 2 x 8 GiB DDR4- 
2800, Windows 10 x64, Geforce 368.16/365.19 Bemerkungen: Abhängig vom Spiel 
und den AA-Einstellungen ist die 6K-Auflösung mit den schnellsten Grafikkarten spielbar. 


Mimil @ Fps 


» Besser 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100, L3 @ 4,5 GHz), Z170, 2 x 8 GiB DDR4- 
2800, Windows 10 x64, Geforce 368.16/365.19 Bemerkungen: Ebenso interessant wie 
rucklig: Bioshock 3 verlangt in 8K nach mehr als 6 GiByte Speicher; 8 genügen gerade so. 


Minz @ Fps 


» Besser 
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Neue Spiele: Leistung in Ultra HD 


Doom (2016), max. Details außer Schatten (Ultra) – „Devil's Dance" 


GTX 1080/8G @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s og s 129,1 (+14 %) GTX 1080/8G @ 2.000 MHz, 11,2 СТ/ СЗ 64,2 (+14 %) 
GTX Titan X/12G @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s Esp Eus 60,4 (+7 96) 


Neue Spiele: Leistung in WQHD 


Doom (2016), max. Details außer Schatten (Ultra) – „Devil's Dance" 


GTX Titan X/12G @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s gg peu 120,9 (+7 96) 
GTX 1080/8G (1.773 MHz, 10 GT/s) gg II 112,8 (Basis) GTX 1080/86 (1.773 MHz, 10 GT/s) pb 56,2 (Basis) 
980 Ti Lightning/6G (1.430 MHz, 7,1 GT) sgg ew 108,7 (-4 90) 980 Ti Lightning/6G (1.430 MHz, 7,1 GT/s) si 54,0 (-4 96) 
GTX Titan X/12G (1.075 MHz, 7 GT/s) Egi ШЕШ 89,9 (-20 96) Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s [gg ШЕШШ 47,4 (-16 %) 
GTX 980 Ti/6G (1.075 MHz, 7 GT/s) Egi s 86,1 (-24 96) GTX Titan X/12G (1.075 MHz, 7 GT/s) gg 41,6 (-21 96) 
Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s Eee E 83,5 (-26 %) Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) eu 43,8 (-22 %) 
GTX 980 Ti/6G (1.075 MHz, 7 GT/s) Es 42,2 (-25 %) 


Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) ga: p 79,5 (-30 96) 


Fallout 4, TAA/16:1 AF, max. Details - „Dark Road" Fallout 4, TAA/16:1 AF, max. Details - „Dark Road" 


GTX 1080/8G @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s Egi pes 49,6 (+16 %) 


GTX 1080/8G @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s Ege pu 97,0 (+15 96) 
GTX Titan X/12G @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s Ee E 92,9 (+10 %) GTX Titan X/12G @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s Egg Es 48,0 (+12 %) 
GTX 1080/8G (1.773 MHz, 10 GT/s) E BI 54,2 (Basis) GTX 1080/8G (1.773 MHz, 10 GT/s) BEE 42 7 (Basis) 
980 Ti Lightning/6G (1.430 MHz, 7,1 GT/s) egi 83,1 (-1 96) 980 Ti Lightning/6G (1.430 MHz, 7,1 GT/s) Essi ew 42,6 (0 96) 
GTX Titan X/12G (1.075 MHz, 7 GT/s) gg m 36,3 (-15 %) 


GTX Titan X/12G (1.075 MHz, 7 GT/s) EEE 70,4 (-16 96) 
GTX 980 Ti/6G (1.075 MHz, 7 GT/s) Esse s 68,1 (-19 %) GTX 980 Ti/6G (1.075 MHz, 7 GT/s) Egi 35,1 (-18 90) 
Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s kee 22,1 (-25 96) 


Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s ag 61,9 (-26 %) 
Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) aa pu 56,3 (-33 %) Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) agi pou 29,1 (-32 %) 


Rise of the Tomb Raider, FXAA/16:1 AF, Texturen (hoch) - „бео Valley" Rise of the Tomb Raider, FXAA/16:1 AF, Texturen (hoch) - „бео Valley" 


GTX 1080/8G @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s Egg 40,7 (+12 96) 


GTX 1080/8G @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s EI 67,9 (+12 96) 
GTX Titan X/12G @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s ESG 61,1 (+1 96) GTX Titan X/12G @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s ЗД 37,9 (+4 96) 

GTX 1080/8G (1.773 MHz, 10 GT/s) EE 60,4 (Basis) GTX 1080/8G (1.773 MHz, 10 GT/s) ВЗ 36,4 (Basis) 
980 Ti Lightning/6G (1.430 MHz, 7,1 GT/s) EST 54,9 (-9 90) 980 Ti Lightning/6G (1.430 MHz, 7,1 GT/s) Eam 33,9 (77 96) 

GTX Titan X/12G (1.075 MHz, 7 GT/s) Eam 45,4 (-25 96) GTX Titan X/12G (1.075 MHz, 7 GT/s) aet 28,2 (-23 96) 
GTX 980 Ti/6G (1.075 MHz, 7 GT/s) gi 43,3 (-28 %) GTX 980 Ti/6G (1.075 MHz, 7 GT/s) EZ 26,2 (-28 %) 
Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s M33 36,0 (-40 96) Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s Eam 23,6 (-35 96) 
Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) [Eur 21,8 (-40 96) 


Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) ВЕ 308 32,9 (-46 %) 


Rise of the Tomb Raider, FXAA/16:1 AF, max. Details inkl. Tex. — „бео Valley" Rise of the Tomb Raider, FXAA/16:1 AF, max. Details inkl. Tex. — „бео Valley" 


GTX 1080/86 @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s seri 39,9 (+13 96) 


GTX 1080/8G @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s wat 66,6 (+13 96) 
GTX Titan X/12G @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s ESS 59,8 (+2 90) GTX Titan X/12G @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s EB 37,0 (+5 96) 
GTX 1080/8G (1.773 MHz, 10 GT/s) ESSI 58,7 (Basis) GTX 1080/8G (1.773 MHz, 10 GT/s) EB 35,3 (Basis) 
980 Ti Lightning/6G (1.430 MHz, 7,1 GT/s) MEMM 54,3 (-7 96) 980 Ti Lightning/6G (1.430 MHz, 7,1 GT/s) Ea 33,0 (-7 96) 
GTX Titan X/12G (1.075 MHz, 7 GT/s) ESSA 44,7 (-24 96) GTX Titan X/12G (1.075 MHz, 7 GT/s) Eas E 27,3 (-23 %) 
GTX 980 Ti/6G (1.075 MHz, 7 GT/s) Xs 25,6 (-27 %) 


GTX 980 Ti/6G (1.075 MHz, 7 GT/s) ME 42,7 (-27 9) 
Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s 3t 34,8 (-41 96) 
Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) 939i 31,8 (-46 96) 


The Division, Ultra-Preset - „Madison Hospital" 


Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s ESSI 15,2 (-48 %) 
Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) EIS 16,9 (-52 96) 


The Division, Ultra-Preset - „Madison Hospital" 


GTX 1080/8G @ 2.000 MHz, 11,2 СТ/ Eug E. 44,1 (+14 %) 


GTX 1080/8G @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s [gg s 80,7 (+14 %) 
GTX Titan X/12G @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s ES 72,5 (+3 %) GTX Titan X/12G @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s BEE 41,0 (+6 96) 
GTX 1080/8G (1.773 MHz, 10 GT/s) ege 70,7 (Basis) GTX 1080/86 (1.773 MHz, 10 GT/s) ES] 38,7 (Basis) 
980 Ti Lightning/6G (1.430 MHz, 7,1 GT/s) [Xs 64,6 (-9 %) 980 Ti Lightning/6G (1.430 MHz, 7,1 GT/s) gat 36,2 (-6 96) 
Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s EST 60,9 (-14 96) Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s DEE 34,4 (-11 96) 
Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) En ex 57,2 (-19 %) Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) gg 32,3 (-17 %) 
GTX Titan X/12G (1.075 MHz, 7 GT/s) East 52,4 (-26 96) GTX Titan X/12G (1.075 MHz, 7 GT/s) Eae 29,7 (-23 %) 
GTX 980 Ti/6G (1.075 MHz, 7 GT/s) |a 28,3 (27 %) 


GTX 980 Ti/6G (1.075 MHz, 7 GT/s) Eug [l 50,1 (-29 96) 


The Division, maxed out (ohne HFTS) - „Madison Hospital" The Division, maxed out (ohne HFTS) - „Madison Hospital" 


GTX 1080/8G @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s ШСД 8 63,9 (+13 96) GTX 1080/8G @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s EN 34,3 (+13 %) 
GTX Titan X/12G @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s ESSI 57,8 (4-2 96) GTX Titan X/12G @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s [Egg 32,0 (+5 96) 
GTX 1080/8G (1.773 MHz, 10 GT/s) ШО 56,7 (Basis) GTX 1080/8G (1.773 MHz, 10 GT/s) BEE 30,4 (Basis) 
980 Ti Lightning/6G (1.430 MHz, 7,1 GT/s) og 51,6 (-9 96) 980 Ti Lightning/6G (1.430 MHz, 7,1 GT/s) Egi 28,3 (-7 %) 
Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s [agn 44,1 (-22 %) GTX Titan X/12G (1.075 MHz, 7 GT/s) EH 23,3 (-23 96) 
GTX Titan X/12G (1.075 MHz, 7 GT/s) Egi 42,7 (-25 %) Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s EIN 23,2 (-24 96) 
Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) E38; 40,8 (-28 96) Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) ОИ 22,3 (-27 %) 
GTX 980 Ti/6G (1.075 MHz, 7 GT/s) ЕЗУІ 38,7 (-32 %) GTX 980 Ti/6G (1.075 MHz, 7 GT/s) Egg 21,1 (-31 90) 
The Witcher 3, maxed out (Hairworks/8x MSAA & HBAO-) - „Skellige Forest" The Witcher 3, maxed out (Hairworks/8x MSAA & HBAO+) - „Skellige Forest" 
GTX 1080/86 © 2.000 MHz, 11,2 GT/s [gg 32,5 (+14 96) 


GTX 1080/8G @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s БОВ 54,2 (+15 %) 
GTX Titan X/12G @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s Ear 48,0 (+1 96) GTX Titan X/12G @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s agit 29,4 (+3 96) 
GTX 1080/86 (1.773 MHz, 10 GT/s) EEUU 47,3 (Basis) GTX 1080/8G (1.773 MHz, 10 GT/s) BER 28,5 (Basis) 
980 Ti Lightning/6G (1.430 MHz, 7,1 GT/s) agr 43,9 (-7 96) 980 Ti Lightning/6G (1.430 MHz, 7,1 GT/s) 3st 26,6 (-7 96) 
GTX Titan X/12G (1.075 MHz, 7 GT/s) ВЕЗИ 36,7 (-22 %) GTX Titan X/12G (1.075 MHz, 7 GT/s) EIN 22,8 (-20 96) 
GTX 980 Ti/6G (1.075 MHz, 7 GT/s) ВЕ ЗОВ 34,8 (-26 %) Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s Em 22,1 (-22 96) 
Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s 3r] 33,1 (-30 96) GTX 980 Ti/6G (1.075 MHz, 7 GT/s) Egi] 21,4 (-25 %) 
Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) [38/1 30,5 (-36 96) Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) omg 20,2 (-29 96) 
System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 х 100, L3 @ 4,5 GHz), 2170, 2x 8 GiB DDR4- Mill Ø Fps System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100, L3 @ 4,5 GHz), Z170, 2 x 8 GiB DDR4- Mini Ø Fps 
2800, Windows 10 x64, RSC 16.5.2.1, Gef. 368.16/365.19 Bemerkungen: Die GTX 980 2800, Windows 10 x64, RSC 16.5.2.1, Gef. 368.16/365.19 Bemerkungen: Lara Croft 
Ti Lightning ist der unübertakteten GTX 1080 meist dicht auf den Fersen. > Besser verlangt in der getesteten Einstellung nach mindestens 6 GiByte Grafikspeicher. > Besser 
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Nvidias Treiberfunktion Dynamic Super 
Resolution, kurz DSR, erlaubt es, auf her- 
kómmlichen Bildschirmen sehr hohe 
und auf hochauflósenden Displays sogar 
wahnwitzige Auflósungen zu nutzen. 
Die intern erhóhte Render-Auflósung 
führt in Spielen zu einem wesentlich ru- 
higeren Bild und kitzelt (Textur-)Details 
heraus. Was Sie auf der vorletzten Seite 
sehen, entstand in Kombination mit ei- 
nem Ultra-HD-Display: Der DSR-Faktor 
2,25x führt zur Auflósung 5.760 x 3.240 
(6K), 4,00x gar zu 7.680 x 4.320 Pixeln 
alias 8K, wie es auf brandneuen High- 
End-TVs angeboten wird. Auf einem 
LCD mit nativ 2.560 х 1.440 Pixeln ist 
5K nutzbar (5.120 x 2.880). 


Obwohl wir genügsame Spiele für die 
Tests verwenden, kommen alle Gra- 
fikkarten ins Straucheln - bei bis zu 
33.177.600 Bildpunkten (33,2 Mpix) 
wird jedes Spiel zur Herausforderung 
und sogar Postfilter wie FXAA/CMAA 
teuer, da diese Algorithmen pixelbasiert 
arbeiten. Die GTX 1080 schlägt sich 
dank ihrer hohen Rohleistung wacker, 
die stark übertaktete Titan X kann ihr 
jedoch das Wasser reichen. Besonderes 
Augenmerk verdient Bioshock Infinite, 
das in Full HD auf der GTX 1080 OC mit 
beinahe 200 Fps läuft. In 8K bricht die 
GTX 980 Ti zusammen, ihr Speicherpols- 
ter reicht nicht ansatzweise aus. Auch 
die GTX 1080 kämpft beim Wechsel auf 
die extreme Belastung einige Sekunden 
lang mit zähem Streaming und Nachla- 
deruckeln, fängt sich dann jedoch. Ein- 
zig die mit 12 GiByte bestückte Titan X 
steckt 8K von Anfang an weg, ohne mit 
der imaginären Wimper zu zucken - das 
verhilft ihr aber nicht zu flüssigen Fps. 


Die Quintessenz der Extremtests unter- 
streicht unsere Aussagen der vergange- 
nen Monate: Mit 6 GiByte sind Spieler 
dieses Jahr gut gerüstet, Sorge wegen 
Speichermangel ist abseits konstruier- 
ter Extremsituationen nicht angebracht. 
Falls Sie nun mit einem GTX-980-Ti-Ab- 
verkaufsschnáppchen liebäugeln, raten 
wir noch zu ein klein wenig Geduld: 
Stand jetzt (Ende Mai) sieht die Geforce 
GTX 1070 nach einem rundum gelun- 
genen Produkt aus, das der GTX 980 
Ti nicht nur in Sachen Energieeffizienz 
überlegen ist, sondern auch weitere 2 
GiByte Speicher mitbringt. Mehr dazu in 
der kommenden Ausgabe. 


Auf der linken Seite sehen Sie Bench- 
marks einiger neuer Spiele. Dabei han- 
delt es sich um populäre Titel, welche 


www.pcgameshardware.de 


PCGH in den zeitnahen Tech- 
niktests genau unter die Lupe 
genommen hat und deren Test- 
szenen die Evaluierungsphasen 
bereits erfolgreich bestanden 
haben. Einigen dieser Titel wer- 
den Sie in Zukunft öfter begeg- 
nen, denn wir haben bereits mit 
der jährlichen Renovierung des 
be- 


gonnen. Zunächst findet eine 


PCGH-Benchmark-Parcours 


Übergangsphase statt, in der wir 
die bewährten Benchmarks mit 
neuen garnieren. Dazu gehört in 
diesem Test auch The Witcher 3 
mit maximalen Details (HBAO+ 
sowie Hairworks mit 8x MSAA) 
zur Einstimmung auf das letzte 
Add-on Blood & Wine, das am 
31. Mai erschienen ist. High-End- 
Grafikkarten wollen schließlich 
adäquat gefordert werden. 


An Leistungsdaten mangelt es 


wahrlich nicht - Zeit, Bilanz 
zu ziehen. Im Vergleich der Re- 
ferenzkarten mit Standardtakt 


nimmt die Geforce GTX 1080 we- 
nig überraschend auf dem Leis- 
tungsthron Platz, sie ist die neue 
100-Prozent-Referenz. Die Titan X 
folgt mit dem Index 80,8 auf Platz 
2, ist folglich im Mittel 19 Prozent 


FREESTYLE 


Teufel AIRY 


Was immer du willst: Mit Bluetooth 4.0 und eingebauter Freisprecheinrichtung ist der AIRY dein 
Buddy fürs kabellose Musikhören, Telefonieren oder Gaming - und das bis zu 20 Stunden lang. 
Leicht wie eine Feder und erhältlich in verschiedenen Farben, passt er perfekt zu dir. Das einzig 
Schwere ist der Sound: Riesige Linear-HD-Treiber kitzeln dir straffe Bässe aufs Trommelfell. 

Dein neuer Freestyle heißt AIRY von Teufel. 


ART-PCG-HD2 


Bluetooth 


EMPFEHLUNG 


Teufel Raumfeld Flagshipstore 


(9) Teufel 


8 Wochen Probezeit. Bis zu 12 Jahre Garantie. Direkt vom Hersteller. www.teufel.de 
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SPECIAL | Geforce GTX 1080 


Leistungsindizes mit und ohne OC 


PCGH-Gesamt-Leistungsindex (3 Auflósungen) 


Gef. GTX 1080 @ 2.000 MHz, 11,2 СТ/ 111,5 (+12 96) 
Gef. GTX Titan X @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s E 104,3 (+4 %) 
Gef. GTX 1080 (1.733 MHz, 10 СТ/ѕ) 100,0 (Basis) 
MSI 980 Ti Lightning (1.430 MHz, 7,1 GT/s) En 93,1 (-7 96) 
Gef. GTX Titan X (1.075 MHz, 7 GT/s) EEE 80,8 (-19 96) 
Gef. GTX 980 Ti (1.075 MHz, 7 GT/s) En 77,7 (22 %) 
Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s E 75,9 (-24 96) 
Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) E 70,5 (-30 96) 


PCGH-Full-HD-Index (1.920 x 1.080) 


Gef. GTX 1080 @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s Em 110,5 (+11 96) 
Gef. GTX Titan X @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s Ew 104,1 (+4 90) 
Gef. GTX 1080 (1.733 MHz, 10 GT) eg 100,0 (Basis) 
MSI 980 Ti Lightning (1.430 MHz, 7,1 GT/s) Eu 94,4 (-6 96) 
Gef. GTX Titan X (1.075 MHz, 7 GT/s) |n 82,3 (-18 90) 
Gef. GTX 980 Ti (1.075 MHz, 7 GT/s) E 79,3 (-21 96) 
Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s XR 75,3 (-25 %) 
Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) | 70,3 (-30 %) 


PCGH-WQHD-Index (2.560 x 1.440) 


Gef. GTX 1080 @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s Em 111,6 (+12 96) 
Gef. GTX Titan X @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s Eu 103,9 (+4 %) 
Gef. GTX 1080 (1.733 MHz, 10 GT/s) 100,0 (Basis) 
MSI 980 Ti Lightning (1.430 MHz, 7,1 GT/s) Ew 92,4 (-8 96) 
Gef. GTX Titan X (1.075 MHz, 7 GT/s) | 79,5 (-21 96) 
Gef. GTX 980 Ti (1.075 MHz, 7 GT/s) Eu 76,4 (24 %) 
Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s ERR 75,3 (-25 %) 
Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) E 70,3 (-30 %) 


PCGH-Ultra-HD-Index (3.840 x 2.160) 


Gef. GTX 1080 @ 2.000 MHz, 11,2 GT/s Eu 113,6 (+14 9) 
Gef. GTX Titan X @ 1.500 MHz, 8,4 GT/s E 104,9 (+5 96) 

Gef. GTX 1080 (1.733 MHz, 10 GT/s) EESTI! 100,0 (Basis) 
MSI 980 Ti Lightning (1.430 MHz, 7,1 GT/s) Eu 91,4 (-9 %) 

Gef. GTX Titan X (1.075 MHz, 7 GT/s) En 79,3 (-21 %) 

Rad. R9 Fury X @ 1.150 MHz, 1,2 GT/s 17,7 (-22 %) 
Gef. GTX 980 Ti (1.075 MHz, 7 GT/s) Eu 75,9 (-24 %) 
Rad. R9 Fury X (1.050 MHz, 1 GT/s) E 71,3 (-29 96) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100, L3 @ 4,5 GHz), 2170, 2 x 8 GiB DDR4- 
2800, Windows 10 x64, RSC 16.5.2, Gef. 368.16/365.19 Bemerkungen: Hochgezüch- 
tete GM200-Karten kommen an die Geforce GTX 1080 (ohne OC) heran. 


Prozentpunkte 
» Besser 


Frametime-Beispiel (Watch Dogs) 


Watch Dogs, 5.760 x 3.240 (DSR), 2x TXAA, Ultra-Texturen — „Cross Tour" 


langsamer, während die GTX 980 
Ti (77,7) den dritten und die Ra- 
deon R9 Fury X (70,5) den vierten 
Platz belegen. Für dieses Special 
haben wir uns die Mühe gemacht, 
auch die übertakteten Grafikkarten 
vollstándig zu indizieren, was span- 
nende Vergleiche ermóglicht. 


MSIs Geforce GTX 980 Ti Lightning 
belegte für einige Monate Platz 1 
der PCGH-Grafikkartenrangliste, 
da sie nicht nur leise, sondern 
mit einem mittleren Boost von 
1.430 MHz außerdem sehr schnell 
rechnet. Sie steht im Test stellver- 
tretend für die zahlreichen mehr 
oder minder stark (manuell) über- 
takteten 980-Ti-Karten 
Leser - mit durchaus beachtlicher 
Vorstellung: Mit einem Gesamtin- 


unserer 


dex von 93,1 zieht sie deutlich an 
der Titan X vorbei und schnuppert 
stellenweise sogar die Luft der GTX 
1080; in Full HD ist der Abstand 
zwischen den Karten am gerings- 
ten. Besitzer einer hochgetakteten 
GTX 980 Ti haben folglich 90 bis 
95 Prozent der 1080er-Leistung in 
ihrem PC. Läuft Ihre Karte gar mit 
1.500/4.000 MHz (GPU/RAM) oder 
mehr, reicht das grob für einen 
Gleichstand mit dem GP104. 


Dass der GM200 noch nicht zum 
alten Eisen gehört, demonstriert 
schließlich auch die außergewöhn- 
lich hoch getaktete Titan X im Test. 
Mit 1.500/4.207 MHz verfügt sie 
über 40 Prozent höhere Rechen- 
kraft und einen 20 Prozent hö- 
heren Speicherdurchsatz als eine 


Referenzkarte. Das genügt, um 
die GTX 1080 im Mittel um vier 
Prozent zu distanzieren, erfordert 
jedoch starke Kühlung und etwas 
Glück. Last, but not least: Die Ra- 
deon R9 Fury X kann sich mittels 
Übertaktung einen Gleichstand zur 
GTX 980 Ti erkämpfen. 


GTX 1080 optimiert 
Selbstverständlich lässt sich auch 
die GTX 1080 übertakten. Da der 
Founders Edition“-Kühler etwas 
schwach auf der Brust ist, haben 
wir dafür einen Accelero Xtreme 
IV (ab ca. 55 Euro) auf der Karte in- 
stalliert. Unsere Wahl fiel auf dieses 
Modell, da die Backside-Kühlung, 
welche die Hitze des Speichers 
und der Spannungswandlung rück- 
seitig vom PCB aufnimmt, einen 
sorgenfreien Betrieb ermöglicht - 
bei anderen Kühlern kommt man 
nicht um Klebe-Aktionen herum 
oder die für frühere Grafikkarten- 
modelle konzipierten Kühlmodule 
passen gar nicht. 


Der Umbau lohnt sich definitiv, 
die GTX 1080 ist anschließend so- 
wohl leiser als auch schneller. Im 
Leerlauf beträgt die Lautheit 0,2 
Sone (ca. 1.100 U/min), unter Last 
sind selten mehr als 1.350 U/min 
bei 50 bis 55 °C GPU-Temperatur 
zu sehen. Mit maximaler Drehzahl 
(ca. 2.150) werden rund 3 Sone bei 
weniger als 50 *C erreicht - ideal, 
um der Karte die Sporen zu ge- 
ben. Unser Muster verträgt knapp 
mehr als 2.000 MHz Kerntakt, 
der GDDR5X-Speicher immerhin 


Mittelklasse oder High End? 


60 Die Leistungswerte der GTX 1080 sprechen für sich — 

А und nur für sich. Denn die 14/16nm-Konkurrenz hat 

Ë 50 sich bisher noch nicht blicken lassen. Da bleibt nur die 

= | | | | | Chipgröße als Indiz für eine Einstufung und 314 mm? 

2 40 sind traditionell eher bei einem Mittelklassechip zu 

E Р m К | 8, finden — zum Vergleich: GK104 war 294 mm? groß, der 

$ T , NT venerable G92 rund 320 mm? und auch bei AMD gab 

E 35 es mit den rund 350 mm? messenden Cypress- und cadem 

> I . " 

= den 290 mm? groBen RV790-Chips Vergleichbares. 

М 10 E GTX 1080 0C (Min. 22, Avg. 26,1 Fps) Der GM204 als direkter Vorgänger des GP104 war mit 

ш ШОККО OC МИТАЛ d seinen 398 mm? ein kleiner (großer) AusreiBer. Nvidia verlangt nun jedoch immer- 
0 hin rund 790 Euro Einstandspreis für die GTX 1080. Klar, die neue 16nm-FF---Fer- 


o 


10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Zeit in Sekunden 


tigung ist teuer, ebenso der GDDR5X-Speicher und auch beim Kühler kostet die 
Vapor-Chamber sicherlich ein paar Dollar mehr als die einfachere Kupfer-/Alu-Kom- 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100, L3 @ 4,5 GHz), 2170, 2 x 8 GiB DDR4-2800 (1T), Windows 10 bi der GTX 980, die zum Launch satte 251 Euro weniger kostete. Insgesamt langt 


x64, Gef. 368.16 (HQ) Bemerkungen: Wir haben ein Szenario gewählt, das sehr viel Grafikspeicher benötigt. 


Nvidia hier für meinen Geschmack zu heftig hin — 649 Euro hátten's auch getan. 
Die 6 GiB der GTX 980 Ti genügen nicht, es kommt zu Rucklern, die erst mit 12 GiB komplett verschwinden. 
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1.400 (5.600) MHz. Das genügt für 
ein mittleres Leistungsplus von 12 
Prozent und den Benchmarksieg 
in allen Spielen - Metro LL Redux 
und Wolfenstein: The Old Blood 
ausgenommen. 


Die Leistung pro Watt war bereits 
Maxwells Stärke. Pascal in Form 
der GTX 1080 kann seinen Vorgän- 
ger und die Radeon R9 Fury X dank 
moderner Fertigung jedoch weit 
hinter sich lassen. Setzt man den 
PCGH-Index vereinfacht in Relati- 
on zur höchsten (!) von uns gemes- 
senen Leistungsaufnahme in Watt, 
sieht es folgendermaßen aus: 


GTX 1080: 100,0/175 = 0,571 
GTX 1080 OC: 112,1/215 = 0,521 


GTX Titan X: 81,4/245 = 0,332 
GTX 980 Ti: 78,2/236 = 0,331 
980 Ti Light: 93,6/300 = 0,312 
Titan X OC: 104,8/390 = 0,269 


R9 Fury X: 
Fury X OC: 


71,2/329 = 0,216 
76,3/450 = 0,170 


Das Ergebnis entspricht Index- 
punkten pro Watt, wobei mehr 
selbstverstándlich besser ist. Un- 
bestreitbar führt die GTX 1080 das 
Feld mit großem Abstand an, ihre 
Energieeffizienz nimmt selbst mit 
maximaler Übertaktung kaum ab. 
Letzteres wäre erst der Fall, wenn 
das Powermanagement nicht der- 
art rigoros dafür sorgen würde, 
dass die Maximalwerte eingehalten 
werden. Es handelt sich folglich um 
eine Art automatisches Undervol- 
ting während des Übertaktens. 


Es bleibt abzuwarten, welche Takt- 
raten und Powerlimits die Nvidia- 
Partner ihren Custom-Designs mit 
auf den Weg geben. Doch davon 
handelt eine andere Geschichte - 
in der nächsten PCGH. 


Ursprünglich wollten wir Ihnen 
auch Benchmarks aus Hitman Epi- 
sode 2 unter DX12 liefern. Der 
Pascal-Pressetreiber 368.16 stellt 
das Spiel mit der neuen Schnitt- 
stelle jedoch fehlerhaft dar, ein 
gelber Schleier und Pixelfehler lie- 
gen über dem Bild. Auch DSR kann 
Probleme verursachen, bei uns in 
Rise of the Tomb Raider gesche- 
hen: Wird eine DSR-Auflósung ap- 
pliziert, kommt es sofort zu einem 
Bluescreen, nativ (und auf Max- 
well) ist alles in Ordnung. Immer- 
hin: TXAA ist auch mit dem GP104 
funktionsfähig, getestet in Crysis 3 
und Watch Dogs (з. links). (rv/cs) 


Hardware 


Geforce GTX 1080 

Nvidia hat wieder einmal die schnells- 
te Grafikkarte für Spieler abgeliefert — 
nicht mit Abstand, aber in Kombination 
mit drastisch gesteigerter Energieeffi- 
zienz. Der Schachzug, die nun „Foun- 
ders Edition“ genannte, unter Last 
keineswegs leise Referenzkarte teurer 
anzubieten als die kurze Zeit später 
folgenden Partnerdesigns, ist ebenso 
fragwürdig wie das Preisschild von 
knapp 800 Euro. Gegen Letzteres hilft 
das Warten auf die GTX 1070. 


Es kam genau so, wie in der PCGH 05/2016 auf Seite 
10 prophezeit: Die erste der neuen GPUs bringt ein 


mittleres Plus von guten 20 Prozent gegenüber den 
vorherigen Spitzenreitern und verbraucht dabei ein 


Viertel weniger Energie. Das ist zweifellos schön und 


ein Fortschritt, aber nichts, was mich zu Begeisterungs- 


stürmen verleitet. Die GTX 1080 erinnert frappierend 


an die GTX 980: Auch sie war das neue Topmodell, 


а Жу 
Raffael Vötter 


konkurrenzlos energieeffizient, aber kein Produkt, das 


Besitzer einer hochgezüchteten Titan (Black) oder GTX 

780 Ti wirklich nervós macht. Wer eine GM200-Karte mit mindestens 1,3 GHz 
besitzt, hat nun zwei Optionen: Árgern, dass die Karte im übertakteten Zustand 
beinahe 150 Watt mehr Energie als die GTX 1080 braucht, oder entspannt zu- 
rücklehnen. Ich für meinen Teil habe mit Letzterem begonnen. Meine im Juli 2015 


gekaufte Titan X hat sich noch nicht amortisiert, davon ab bin ich mit ihrer Leistung 


zufrieden. AMD, übernehmen Sie — Vega wäre Anfang 2017 eine Option für mich. 
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In letzter Minute — das ist nicht übertrieben — erreichten uns Impressionen erster 
Herstellerdesigns der GTX 1080, welche ab Anfang Juni erháltlich sein sollen. Wir 
werden alle vorliegenden Muster in der kommenden Ausgabe 08 testen. 
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Neue, überlappende Lüfter 


Asus ROG Strix GTX 1080: Erneut mit Dreifachbelüftung 
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1&1 DSL 


INTERNET & TELEFON 


Sparpreis für 12 Monate, 
danach 24,99 €/Monat. 


Auf Wunsch mit 


1&1 HomeServer: 
WLAN-Router, Telefonanlage 
und Heimnetzwerk in einem. 


Internet 


= made in 
Germany 


ECHSELN! 


ie zufriedensten 
PC Magazin K , 


Kunden hat 1&1! 
Kundenbarometer Das beweist die größte reprä- 
sentative Kundenbefragung in 
Bester 
-= I rund Dreiviertel der Nutzer ist 
Internet Provider 1&1 klarer Sieger in Sachen 


Deutschland unter tausenden 

DSL- und Kabelkunden. Für 

Geschwindigkeit, Service und 
1 Ki Freundlichkeit und damit 
„Bester Internet-Provider”. 


gabe 04/2016 


711 nat 
U Eile J3 ur 4 nal 


| Angebot gültig bis 30.06.2016! - 


Ç 02602/9690 


*1&1 DSL Basic für 12 Monate 9,99 €/Monat, danach 24,99 €/Monat. Inklusive Internet ohne Zeitlimit (monatlich 100 GB bis zu 16 MBit/s, danach bis 1 MBit/s), Telefon-Flat 
ins dt. Festnetz und 1&1 DSL-Modem für 0,— €. Oder auf Wunsch z. B. mit 181 HomeServer Tarif-Option für 4,99 €/Monat mehr. 24 Monate Vertragslaufzeit. 

"TrekStor SurfTab® duo W1 WiFi für 0,— € inklusive bei 1&1 DSL 50 für 29,99 €/Monat oder für einmalig 29,99 € inklusive bei 1&1 DSL 16 für 29,99 €/Monat. 
Hardware-Versand 9,90 €. 24 Monate Vertragslaufzeit. Preise inkl. MwSt. 1&1 Telecom GmbH, Elgendorfer StraBe 57, 56410 Montabaur 
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10 Kerne für S02011-v3 


Mit vier neuen Core-i7-CPUs will Intel seine High-End-Plattform noch einmal auffrischen. Wir zeigen, 


wer von 1.500-Dollar-CPUs mit 10 Kernen profitiert und wer auch mit günstigeren Modellen gut fáhrt. 


ie ersten Zehnkern-CPUs für 

den Desktop 
sind da! Intel hat seiner High-End- 
Desktop-Plattform mit dem Sockel 
2011-3 das Upgrade auf die in 
14-nm-Technik gefertigte Broad- 
well-Architektur gegönnt und die 
Anzahl der Kerne sowie den Takt 


heimischen 


bei gleicher Kernzahl etwas weiter 
nach oben geschraubt. Doch das 
Preisschild von rund 1.500 Euro für 
das Topmodell schreckt ab. Zum 
Glück rundet Intel die Palette auch 
mit einem Acht- und zwei Sechsker- 
nern ab, deren UVP liegt im Bereich 
der alten i7-5820K, -5930K und 
-5960X: Mehr Leistung fürs gleiche 
Geld also. 


Wir prüfen anhand unseres be- 
währten Parcours, ob gebräuchli- 
che Anwendungen überhaupt von 
so vielen realen und logischen 
CPU-Kernen profitieren - wie alle 
Core-i7-Desktop-Modelle bieten 
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auch die neuen Broadwells Hyper- 
threading - und wie viel mehr Per- 
formance den Anwender erwartet. 
Dabei stoßen wir an eine überra- 
schende Grenze, überwinden aber 
gleichzeitig mehrere andere. In 
zwei angeschlossenen Artikeln stellt 
Plattform-Fachredakteur 
Vogel Neuerungen bei entsprechen- 
den X99-Mainboards vor und „Doc 
Overclock“ Stephan Wilke treibt 
den Core i7-6950X mit einer dicken 
Wasserkühlung an seine Grenzen. 


Torsten 


Ohne dem Mainboard-Teil vorgrei- 
fen zu wollen: Auch mit den Core-i7- 
68xx/69xx-Modellen setzt Intel auf 
den Sockel 2011-v3, den X99-PCH 
und DDR4-RAM. Potenziellen Auf- 
rüstern kommt das entgegen, brau- 
chen sie doch nur ein UEFI-Update 
einzuspielen und die neue CPU zu 
installieren. Doch sollten Besitzer 


der 2011er-Haswell-Modelle über- 
haupt schon aufrüsten? Die Antwort 
darauf geben die Benchmarks auf 
den folgenden Seiten. 


Der  Erscheinungstermin dieser 
PCGH-Ausgabe liegt mit dem 1. Juni 
denkbar knapp an der offiziellen 
Vorstellung der neuen Intel-Prozes- 
soren am 31. Mai. Daher hatten wir 
nur wenig Vorlaufzeit für den Test 
und mussten die Leistungswerte 
zum Teil mit Vorserienmustern (ES, 
Engineering Sample) messen - auch 
das von Intel gelieferte i7-6950X- 
Muster war ein solches. Bis wir 
speziell die Verbrauchswerte mit 
einem Serienexemplar verifizieren 
können, wollen wir nicht von einem 
finalen Test sprechen und Sie nicht 
auf eine womöglich falsche Fähr- 
te locken. Bedenken Sie also bitte 
beim folgenden Test, dass die Mess- 
werte mithilfe von Vorserienmus- 


tern - dem erwähnten 10-Kerner 
sowie dem i7-6900K, einem 8-Core- 
Modell aus einer anderen Quelle - 
entstanden sind. Natürlich würden 
wir diesen Test nicht abdrucken, 
wenn wir uns nicht ziemlich sicher 
wären, dass die gemessenen Werte 
auch valide sind. Speziell in Sachen 
Leistungsaufnahme kann sich je- 
doch noch etwas bewegen - und da 
diese in Form der Effizienz auch in 
die Wertung einfließen, sind die No- 
ten am Ende des ersten Artikelteils 
ebenfalls vorläufg. Prozessorindex 
(S. 45) und Einkaufsführer (S. 120) 
berücksichtigen die neue (vorläufi- 
ge) 100-Prozent-Marke nicht. 


Nicht nur beim Preis des Topmo- 
dells, auch bei der Anzahl der neuen 
CPUs für den Sockel 2011-v3 legt 
Intel eine Schippe drauf. Während 
für die zwei zusätzlichen Kerne des 
Ersteren unglaubliche 50 Prozent 
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Broadwell-E | SPECIAL = 


Übersicht: Broadwell-E für Sockel-2011-v3 


CPU-Modell Basistakt | Turbotakt (max.1 Kern) | Kerne/Threads | PCI-E-Lanes | L3-Cache Speicher (je 4x) Preis* Preis** 
17-6950Х 3,00 GHz 3,50 GHz 10/20 40 25 MiByte DDR4-2133/2400 1.569 US-$ Noch nicht aufgeführt 
= i7-6900K 3,20 GHz 3,70 GHz 8/16 40 20 MiByte DDR4-2133/2400 999 US-$ Noch nicht aufgeführt 
& = i7-6850K 3,60 GHz 3,80 GHz 6/12 40 15 MiByte DDR4-2133/2400 587 US-$ Noch nicht aufgeführt 
2 © | i7-6800K 3,40 GHz 3,60 GHz 6/12 28 15 MiByte DDR4-2133/2400 412 US-$ Noch nicht aufgeführt 
К E zum Vergleich: Haswell-E 
© = | i7-5960X 3,00 GHz 3,50 GHz 8/16 40 20 MiByte DDR4-2133 999 US-$ 1.040 Euro 
© o i7-5930K 3,50 GHz 3,70 GHz 6/12 40 15 MiByte DDR4-2133 583 US-$ 565 Euro 
= x i7-5820K 3,30 GHz 3,60 GHz 6/12 28 15 MiByte DDR4-2133 389 US-$ 370 Euro 
Anwendungsleistung: Broadwell-E im Vergleich 
3DM FS Physik | Cinebench R15 7-Zip Lightroom 5.7.1 Blender 2.76 x264 MT y-Cruncher 
(Punkte) (Punkte) (Sekunden) (Sekunden) (Sekunden) (Sekunden) (Sekunden) 
Core i7-6950X ES (10c/20t; 3,0 GHz) 21.652 1.799 120 95 117 61 69,5 
Core i7-6900K ES (8c/16t; 3,2 GHz) 19.232 1.482 126 96 143 72 74,6 
Core i7-6700K (4с/8ї; 4,0 GHz) 3.028 890 195 127 222 102 106,0 
Core i7-5960X (8c/16t; 3,0 GHz) 16.203 1.329 (85 108 161 81 81,2 
Core i7-5930K (6c/12t; 3,5 GHz) 3.942 1.086 165 116 198 102 107,3 
Core i7-5820K (6c/12t; 3,3 GHz) 3.589 1.022 168 119 203 104 110,4 
Core i7-5775C (4c/8t; 3,3 GHz) 2.278 787 195 133 257 125 139,3 
Core i7-4960X (6c/12t; 3,6 GHz) 3.914 1.000 159 114 219 112 206,8 
Core i7-4790K (4с/8ї; 4,0 GHz) 1.924 857 197 132 231 122 127,8 
Core i7-3960X (6c/12t; 3,3 GHz) 13357) 955 163 129 235 123 214,9 
Core i7-3770K (4с/8ї; 3,5 GHz) 9.926 679 217 154 316 163 291,5 
Core i5-2500K (4c/4t; 3,3 GHz) 6.192 462 351 186 493 23 393,2 
AMD FX-9590 (Am/8t; 4,7 GHz) 8.407 727 208 146 415 138 256,4 
AMD FX-8350 (4m/8t; 4,0 GHz) 7.844 641 220 158 466 154 270,5 
AMD FX-6300 (3m/6t; 3,5 GHz) 5.670 422 280 196 696 227 410,0 
Broadwell-E: Prozessorleistung in Spielen Broadwell-E: CPU-Leistung in Anwendungen 
Vorläufiger Leistungsindex (normiertes Mittel aus acht Spielen) Vorläufiger Leistungsindex (normiertes Mittel aus acht Anwendungen) 
Intel C. i7-6950X ES (10c/20t; 3,0 GHz) Ee 100 (+12 96) Intel C. i7-6950X ES (10c/20t; 3,0 GHz) Eus 100 (+22 %) 
Intel C. i7-6900K ES (80/161 3,2 GHz) XXX 97 4 (+9 96) Intel C. i7-6900K ES (80/161; 3,2 GHz) Iw 90,8 (+11 96) 
Intel Core i7-5775C (4/81; 3,3 GHz) EEUU 96,7 (+9 96) Intel Core i7-5960X (8c/16t; 3,0 GHz) [XX 81,7 (Basis) 
Intel Core i7-6700K (4c/8t; 4,0 GHz) Eu 92,5 (+4 96) Intel Core i7-5930K (6с/121; 3,5 GHz) Em 68,4 (-16 %) 
Intel Core i7-5930K (6c/12t; 3,5 GHz) n 89,2 (+0 90) Intel Core i7-5820K (67/121; 3,3 GHz) ww 66,2 (-19 96) 
Intel Core i7-5960X (80/161 3,0 GHz) [Ew 89,1 (Basis) Intel Core i7-4960X (67/121; 3,6 GHz) [m 64.8 (-21 90) 
Intel Core i7-5820K (6c/12t; 3,3 GHz) E 87,0 (-2 90) Intel Core i7-3960X (6c/12t; 3,3 GHz) E 61,2 (-25 96) 
Intel Core i7-4960X (6c/12t; 3,6 GHz) e 82,7 (7 %) Intel Core i7-6700K (Ac/&t; 4,0 GHz) Em 61,1 (-25 %) 
Intel Core i7-4790K (4c/8t; 4,0 GHz) ERE 82,6 (-7 96) Intel Core i7-4790K (4c/8t; 4,0 GHz) Eu 57,5 (-30 %) 
Intel Core i7-3960X (6c/12t; 3,3 GHz) E 80,5 (-10 90) Intel Core 17-5775С (4/81; 3,3 GHz) EXE 55,1 (-33 %) 
Intel Core i5-5675C (4c/4t; 3,1 GHz) ER 79,4 (-11 90) Intel Core i7-4770K (4c/8t; 3,5 GHz) EN 53,7 (-34 90) 
Intel Core i7-4770K (4c/8t; 3,5 GHz) E 77,8 (-13 %) AMD FX-9590 (4т/81; 4,7 GHz) Eu 46,6 (-43 96) 
Intel Core i7-4820K (4c/8t; 3,7 GHz) Eu 73,6 (-17 %) Intel Core i7-3770K (Ac/8t; 3,5 GHz) XXX 45,9 (-44 96) 
Intel Core i7-3770K (4c/8t; 3,5 GHz) E 71,0 (-20 %) Intel Core i7-4820K (4c/8t; 3,7 GHz) EEE 45,8 (-44 %) 
Intel Core i5-6600K (4c/4t; 3,5 GHz) Eu 67,8 (-24 96) Intel Core i5-6600K (4c/4t; 3,5 GHz) ВЕ 44,1 (-46 %) 
Intel Core i5-4690K (Ac/4t; 3,5 GHz) Xu 65,9 (-26 96) AMD FX-8370 (4m/8t; 4,0 GHz) Iu 42,6 (-48 %) 
Intel Core i5-4670K (4c/4t; 3,4 GHz) Ew 64,6 (-27 %) AMD FX-8350 (4m/8t; 4,0 GHz) [m 42,4 (-48 90) 
Intel Core i5-6500 (4c/4t; 3,2 GHz) | 63,9 (-28 %) Intel Core i5-5675C (4c/4t; 3,1 GHz) EEE 42,2 (-48 96) 
Intel Core i7-2600K (4c/8t; 3,4 GHz) Eu 62,0 (-30 96) Intel Core i5-4690K (Ac/4t; 3,5 GHz) Eu 41,4 (49 96) 
Intel Core i5-3570K (4c/4t; 3,4 GHz) EN 61,8 (-31 %) Intel Core i7-2600K (4c/8t; 3,4 GHz) EEE 41,1 (-50 96) 
AMD FX-9590 (4m/8t; 4,7 GHz) ju 59,9 (-33 %) Intel Core 15-6500 (4c/4t; 3,2 GHz) | 40,9 (-50 96) 
Intel Core 13-6100 (26/41; 3,7 GHz) EX 58,0 (-35 96) Intel Core i5-4670K (4с/41; 3,4 GHz) Eu 40,3 (-51 %) 
AMD FX-8370 (4m/8t; 4,0 GHz) Eu 55,5 (-38 90) Intel Core i5-3570K (4c/4t; 3,4 GHz) EEE 36,8 (-55 96) 
AMD FX-8350 (4m/8t; 4,0 GHz) ju 55,0 (-38 96) AMD FX-8320E (4m/8t; 3,2 GHz) ERR 35,9 (-56 %) 
Intel Core i5-2500K (4c/4t; 3,3 GHz) EX 52,3 (41 %) AMD FX-6350 (3m/6t; 3,9 GHz) EX 33,4 (-59 %) 
AMD FX-6350 (3m/6t; 3,9 GHz) Eu 48,7 (-45 %) Intel Core i5-2500K (4c/4t; 3,3 GHz) EEE 32,0 (-61 96) 
AMD FX-8320E (4m/8t; 3,2 GHz) EEE 48,6 (-45 96) AMD FX-6300 (3m/6t; 3,5 GHz) [X 30,8 (-62 96) 
AMD FX-6300 (3m/6t; 3,5 GHz) Iu 46,7 (48 %) Intel Core 13-6100 (2c/4t; 3,7 GHz) Eu 30,1 (-63 96) 
AMD FX-4300 (2m/4t; 3,8 GHz) EN 37,8 (-58 %) AMD A10-7870K (2m/4t; 3,9 GHz) EEE 23,5 (-71 %) 
AMD A10-7870K (2m/4t; 3,9 GHz) EEE 36,4 (-59 96) AMD FX-4300 (2m/4t; 3,8 GHz) [E 23,1 (-72 %) 
AMD Athlon ХА 845 (2m/4t; 3,5 GHz) ШЕ 33,8 (-62 %) AMD Athlon ХА 845 (2m/4t; 3,5 GHz) EEE 22,2 (-73 96) 
Intel Pentium G4400 (2c/2t; 3,3 GHz) | 26,6 (-70 96) Intel Pentium G4400 (2c/2t; 3,3 GHz) | 20,2 (-75 96) 
System: Intel X99/79, 297/77, AMD 990FX/A88X, 8 GiB DDR3/4 pro Speicherkanal (Ge- Prozent System: Intel X99/79, 297/77, AMD 990FX/A88X, 8 GiB DDR3/4 pro Speicherkanal (Ge- Prozent 
schw. jeweils laut max. CPU-Spezifikation), GF GTX 980 Ti OC (359.06 HQ); Win 10 x64 (TH2) » Besser schw. jeweils laut max. CPU-Spezifikation), GF GTX 980 Ti OC (359.06 HQ); Win 10 x64 (TH2) » Besser 
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Anno 2205 Dragon Age: Inquisition 


,Walbruck 2016" (720p, kein AA/AF/min. Post-Proc.) 


Core i7-5775C (4c/8t; 3,3 GHz) El 39,5 (4-10 96) 
Core i7-6700K (4c/8t; 4,0 GHz) [XXXIX 36,8 (+3 96) 
Core i7-6950X ES (100/20 3,0 GHz) En 36,7 (+3 96) 
Core i7-6900K ES (8/161; 3,2 GHz) [XXX В 35,8 (Basis) 
Core i7-4790K (4c/8t; 4,0 GHz) FE 33,5 (-6 96) 
Core i7-5930K (60/121 3,5 GHz) [m 32,7 (-9 96) 
Core i7-5820K (6c/12t; 3,3 GHz) [m 32,2 (-10 %) 
Core i7-4960X (6c/12t; 3,6 GHz) gii 30,7 (-14 %) 
Core i7-3960X (60/12 3,3 GHz) 3i! 30,4 (-15 96) 
Core i7-3770K (4c/8t; 3,5 GHz) Ea! 29,3 (-18 96) 
Core i7-5960X (8c/16t; 3,0 GHz) gs 29,0 (-19 96) 
Core i5-2500K (4c/4t; 3,3 GHz) Era 25,1 (-30 %) 
AMD FX-9590 (4m/8t; 4,7 GHz) Eq 24,7 (-31 %) 
AMD FX-8350 (4т/8ї; 4,0 GHz) att 22,1 (-38 9) 
AMD FX-6300 (3m/6t; 3,5 GHz) |t 20,9 (-42 96) 
System: Х99/79/21704/297/277/990ЕХ-Сһір; 2 x 8/4 x 4 GiB RAM (Geschw. It. max. 


CPU-Spezifikation), Windows 10 x64 (TH2), Geforce 359.06 WHQL (HQ) Bemerkungen: 
Die vielen Kerne gleichen den Taktnachteil in Anno 2205 nicht aus. 


„Hinterlands” (720p, kein AA/AF/min. Post-Proc.) 


Core i7-5775C (4c/8t 3,3 GHz) ВТС ШЕШШ 138,9 (+2 96) 
Core i7-6950X ES (100/201; 3,0 GHz) Ee s 138,3 (+2 %) 
Core i7-6900K ES (8c/16t; 3,2 GHz) au 135,6 (Basis) 
Core i7-6700K (4c/8t; 4,0 GHz) E E: 133,3 (2 96) 
Core i7-3960X (60/12 3,3 GHz) Komme ШЕШ 131,0 (-3 96) 
Core i7-5930K (60/121 3,5 GHz) ГО БЕШ 130,2 (-4 96) 
Core i7-5960X (8c/16t; 3,0 GHz) EX a 130,0 (-4 96) 
Core i7-5820K (60/121 3,3 GHz) [XXe Sw 128,6 (-5 %) 
Core i7-4960X (60/121; 3,6 GHz) Forge S 122,1 (-10 90) 
Core i7-4790K (4c/8t; 4,0 GHz) Egg Eu 112,8 (-17 96) 
Core i7-3770K (4c/8t; 3,5 GHz) Egg ew 102,7 (24 %) 
AMD FX-9590 (4m/8t; 4,7 GHz) gg ШЕШ 80,6 (-41 96) 
AMD FX-8350 (4m/8t; 4,0 GHz) Eg 75,8 (-44 96) 
Core i5-2500K (4c/4t; 3,3 GHz) sg 73,1 (-46 96) 
AMD FX-6300 (3m/6t; 3,5 GHz) ES 64,1 (-53 96) 
System: X99/79/2170A/297/277/990FX-Chip; 2 x 8/4 х 4 GiB RAM (Geschw. It. max. 


CPU-Spezifikation), Windows 10 x64 (TH2), Geforce 359.06 WHQL (HQ) Bemerkungen: 
Nur der EDRAM-bewehrte i7-5775C (ebenfalls Broadwell!) ist hier schneller als die Neuen. 


МЯ @ Fps 


» Besser 


Mimil 2 Fps 


» Besser 


Assassin's Creed Syndicate F1 2015 


„Stormy Spain" (720p, kein AA/AF/min. Post-Proc.) 

Core i7-6950X ES (10/201; 3,0 GHz) ВОЗ 130,4 (+6 %) 
Core i7-6900K ES (8c/16t; 3,2 GHz) ВОЗ Eu 123,6 (Basis) 
Core i7-5960X (8c/16t; 3,0 GHz) [XXX eu 115,4 (7 %) 

Core i7-5930K (6c/12t; 3,5 GHz) EX 104,6 (-15 96) 
( 
( 


„Bishopsgate” (720p, kein AA/AF/min. Post-Proc.) 


Core i7-6950X ES (10c/20t; 3,0 GHz) Eat 136,6 (+1 96) 
Core i7-6900K ES (8c/16t 3,2 GHz) IRR" 135,9 (Basis) 
Core i7-5775C (4c/8t; 3,3 GHz) [agis 127,3 (-6 96) 
Core i7-5960X (80/161 3,0 GHz) Egi 1271 (-6 96) 
Core i7-5930K (67/121 3,5 GHz) mamallaqa БЕШ 126,8 (-7 96) 
Core i7-5820K (6c/12t 3,3 GHz) FE 122,0 (-10 96) 
Core i7-6700K (4c/8t; 4,0 GHz) El 120,1 (-12 96) 
Core i7-4960X (60/12; 3,6 GHz) qaum 119,7 (-12 %) 
Core i7-3960X (67/12 3,3 GHz) EX 118,2 (-13 96) 
Core i7-4790K (4c/8t; 4,0 GHz) El 110,0 (-19 96) 
Core i7-3770K (4c/8t; 3,5 GHz) Egg ЕШ 100,2 (-26 96) 
AMD FX-9590 (4m/8t; 4,7 GHz) MEI 81,2 (-40 96) 
AMD FX-8350 (4m/8t; 4,0 GHz) || 76,0 (-44 96) 
Core i5-2500K (4/41; 3,3 GHz) Essi 70,2 (-48 96) 
AMD FX-6300 (3m/6t; 3,5 GHz) Es 64,1 (-53 96) 


Core i7-5820K (60/121 3,3 GHz) Igi s 102,3 (-17 96) 
Core i7-4960X (6c/12t; 3,6 GHz) Egi eu 101,8 (-18 %) 
Core i7-3960X (67/12; 3,3 GHz) Eg E 94,8 (-23 96) 

Core i7-5775C (4/81; 3,3 GHz) ET ШЕШШ 94,5 (-24 %) 
Core i7-6700K (4c/8t; 4,0 GHz) Isi pu 79,7 (-36 96) 
Core i7-4790K (4c/8t; 4,0 GHz) sg p 71,2 (-42 %) 
Core i7-3770K (4c/8t; 3,5 GHz) Esq 68,6 (-44 96) 
AMD FX-9590 (4m/8t; 4,7 GHz) Eug ШЕШ 61,3 (-50 %) 
AMD FX-8350 (4m/8t; 4,0 GHz) [aei 56,6 (-54 %) 
AMD FX-6300 (3m/6t; 3,5 GHz) gg 42,5 (-66 %) 
Core i5-2500K (4c/4t; 3,3 GHz) ERS 41,6 (-66 96) 

System: X99/79/2170A/297/277/990FX-Chip; 2 x 8/4 x 4 GiB RAM (Geschw. It. max. 


CPU-Spezifikation), Windows 10 x64 (TH2), Geforce 359.06 WHQL (HQ) Bemerkungen: 
Das Intel-Paradespiel zeigt noch Fps-Zuwächse bei mehr als acht Kernen. 


System: X99/79/2170A/Z97/Z77/990FX-Chip; 2 x 8/4 х 4 GiB RAM (Geschw. It. max. 
CPU-Spezifikation), Windows 10 x64 (TH2), Geforce 359.06 WHQL (HQ) Bemerkungen: 
In AC: Syndicate kommen Architektur, Transferrate und MHz zur Geltung. 


Mimi 2 Fps 


> Besser 


Mimil 2 Fps 


» Besser 


Crysis 3 Far Cry 4 


„Fields” (720p, kein AA/AF/min. Post-Proc.) 


Core i7-6950X ES (10c/20t; 3,0 GHz) Egon E 193,8 (+10 96) 
Core i7-6900K ES (8c/16t; 3,2 GHz) ВСС 176,9 (Basis) 
Core i7-5960X (8c/16t; 3,0 GHz) ВЕДУ 164,4 (-7 %) 
Core i7-5930K (6с/121; 3,5 GHz) EEE 154,2 (-13 %) 
Core i7-5820K (6c/12t; 3,3 GHz) EB 149,0 (-16 96) 

Core i7-6700K (4c/8t; 4,0 GHz) Ee 136,7 (-23 %) 
Core i7-4960X (6c/12t; 3,6 GHz) Egi ШЕШ 136,7 (-23 96) 
Core 17-3960Х (6с/121; 3,3 GHz) SE 131,0 (-26 96) 
Core i7-5775C (4c/8t; 3,3 GHz) EEE 128,5 (-27 %) 
Core i7-4790K (4c/8t; 4,0 GHz) EBEN 128,5 (-27 96) 
Core i7-3770K (4/81; 3,5 GHz) EEG 101,6 (-43 96) 
AMD FX-9590 (4m/8t; 4,7 GHz) [Egi ШЕШ 95,7 (-46 %) 


,Banapur" (720p, kein AA/AF/min. Post-Proc.) 


Core i7-5775C (4/81; 3,3 GHz) ВОИ E 128,4 (+44 %) 
Core i7-6700K (4c/8t; 4,0 GHz) maaa Eu 123,5 (+38 %) 
Core i7-4790K (4c/8t; 4,0 GHz) Egg e 113,0 (+27 %) 
Core i7-5930K (6c/12t; 3,5 GHz) En pes 93,7 (+5 96) 
Core i7-3770K (4/81; 3,5 GHz) FE Sw 92,2 (+3 %) 
Core i7-5820K (6c/12t; 3,3 GHz) Egi Eu 91,5 (+2 %) 
Core i7-6950X ES (10/201; 3,0 GHz) Eur peu 90,4 (+1 96) 
Core i7-6900K ES (8c/16t; 3,2 GHz) Fo ЕШ 89,3 (Basis) 
Core i7-5960X (8c/16t; 3,0 GHz) [Xe Es 84,3 (-6 %) 
Core i7-4960X (6с/121; 3,6 GHz) Isi pw 83,9 (-6 90) 
Core i7-3960X (60/121; 3,3 GHz) EEE N 83,1 (-7 9) 
Core i5-2500K (4c/4t; 3,3 GHz) gai ШЕШ 80,6 (-10 96) 


AMD FX-8350 (4m/8t; 4,0 GHz) an 88,0 (-50 96) 
Core i5-2500K (4c/4t; 3,3 GHz) ESSEN 70,7 (-60 %) 
AMD FX-6300 (3m/6t; 3,5 GHz) Essi 64,7 (-63 %) 


AMD FX-9590 (4m/8t; 4,7 GHz) gp ps 78,9 (12 96) 
AMD FX-8350 (4m/8t; 4,0 GHz) sg es 74,2 (17 %) 


) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
AMD FX-6300 (3m/6t; 3,5 GHz) [Esai ШЕШШ 73,5 (-18 96) 


System: Х99/79/2170А/297/277/990ЕХ-Сһір; 2 x 8/4 x 4 GiB RAM (Geschw. It. max. 
CPU-Spezifikation), Windows 10 x64 (TH2), Geforce 359.06 WHQL (HQ) Bemerkungen: 


Der Gaming-Evolved-Titel profitiert unter den Spielen am stárksten von vielen Kernen. > Besser 


Mimil Ø Fps 


System: X99/79/2170A/Z97/277/990FX-Chip; 2 х 8/4 x 4 GiB RAM (Geschw. It. max. 
CPU-Spezifikation), Windows 10 x64 (TH2), Geforce 359.06 WHQL (HQ) Bemerkungen: 
Far Cry 4 mag in unserem Test kein Hyperthreading, wohl aber hohe Takte und EDRAM. 


Mimil 2 Fps 


» Besser 
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Specification Intel(R) Core(TM) i7-6900K CPU & 3.20GHz (ES) 

Family 6 Model F Stepping 1 
Ext. Family 6 Ext. Model | 4F Revision 
Instructions | MMX, SSE, 55Е2, SSE3, SSSE3, SSE4. 1, SSE4.2, EM64T, VT-x, 
AES, AVX, AVX2, FMA3, TSX 
r- Clocks (Core #0) Cache 
Core Speed | 3499.18 MHz | LiData | 8x32KBytes | 8-way 


CPU | Caches | Mainboard | 


SPD | Graphics | Bench | About | 


General 


Туре | 0084 —— Channel # Quad 
Size 16 GBytes DC Mode 
NB Frequency | 2799.3MHz 
Timings 
DRAM Frequency 1199.8 MHz 
FSB:DRAM | i8 ` 


Ë CPU || Caches | Mainboard | Memory | SPD | Graphics | Bench | About | 


Processor - = 
Name Intel Core i7 6950X - 
Code Name | Pest EE _ махтор "gn RS 
Package Socket 2011LGA inside 
Technology | 14nm Core Voltage 1.053 V CORE i7 
Specification Intel(R) Core(TM) i7-6950X CPU @ 3.00GHz (ES) 
Family | 6 Model F Stepping 1 
Ext. Family 6 Ext. Model 4F Revison | — 
Instructions | MMX, SSE, SSE2, SSE3, SSSE3, SSE4. 1, SSE4.2, EM64T, VT-x, 
AES, AVX, AVX2, FMA3, TSX 
— Clocks (Core #0) Cache 
Core Speed 3399.21 MHz LiData | 10x 32 KBytes 8-мау 
Multiplier | x 34.0 ( 12 - 34) Lilnst. | 10x 32KBytes 8-way 
Bus Speed 99.98 MHz Level 2 | 10x 256 KBytes | 8-way 
Rated FSB Level 3 25 MBytes 20-way 


CPU-Z zeigt für unsere noch mit , Confidential" gelabelten Testexemplare bereits die vorgesehene Produktbezeichnung an — und weist auf den , ES"-Status (Engineering Sam- 
ple) hin. Interessant ist neben dem separaten AVX-Turbo-Offset auch, dass der „Ring“, also hauptsächlich der L3-Cache, durchweg nur mit 2,8 GHz betrieben wird. 


Aufpreis gegenüber dem 1.000 US- 
Dollar teuren Achtkerner verlangt 
werden, gibt es noch zwei weitere 
Modelle mit jeweils sechs Cores, 
die auch für weniger betuchte 
Nutzer interessant sein kónnten - 
Sonderangebote sind jedoch auch 
der i7-6830K und der i7-6800K mit 
527 respektive 412 US-Dollar nicht. 
Dazu handelt es sich um Großhan- 
delspreise zuzüglich Steuern. Wir 
erwarten, dass wie üblich zunächst 
ein Aufschlag gegenüber den Vor- 
gängern fällig wird, sich die Preise 
mittelfristig jedoch auf dem Niveau 
der bekannten Sockel-2011-Riege 
einpendeln werden. 


Wie bei den auf der Haswell-Ar- 
chitektur basierenden Modellen, 
werden alle neuen Core i7, wie 
für K- oder X-Modelle üblich, frei 
übertaktbar sein. Da die Taktunter- 
schiede zwischen den einzelnen 
CPUs eher gering ausfallen, ist nicht 
damit zu rechnen, dass irgendein 
6800K die Taktraten des 6830K 
nicht erreichen kann. Bleibt als 
einziger Unterschied 
derselbe, der auch schon bei den 
Haswell-Varianten zum Tragen kam: 
Die Anzahl der PCI-Express-Bahnen. 
Die kleinere CPU verfügt „пиг“ über 
28, ihre grófseren Geschwister über 
40. Das kann wichtig werden, so- 
fern Sie vorhaben, ein Multi-GPU- 
System aufzubauen, oder schnelle 
PCI-Express-Erweiterungen, etwa 
für Flash-Speicher, zu nutzen. 


relevanter 


Technische Feinheiten 
Nachdem es weder bei den Takt- 
raten noch bei der Kernzahl eine 
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Revolution gab - na gut, bei Letzte- 
rem wollen wir Intel den Desktop- 
Rekord zugestehen -, müssen es 
Kleinigkeiten richten, um Kunden 
vom Broadwell-E zu überzeugen. Da 
wäre zum einen die neue Fertigung, 
die einen niedrigeren Verbrauch 
bei gleichem Takt erlauben sollte. 
Gleichzeitig schafft sie dank kleine- 
rer Transistoren auch mehr Platz, 
sodass der L3-Cache größer ausfal- 
len kann. Zumindest beim i7-6950X 
ist das der Fall, bei den restlichen 
Chips schaltet Intel die L3-Partitio- 
nen von 2,5 MiByte nur pro aktivem 
Kern frei. Dazu spendieren die Kali- 
fornier der neuen Riege mehr Spei- 
chertransferrate: Offiziell wird der 
DDR4-RAM nun mit 2400 GT/s be- 
trieben, 266 mehr als bei bisherigen 
CPUs mit DDR4-Support. Auch das 
trägt geringfügig zu einer höheren 
Geschwindigkeit bei. 


Unter der Haube hat auch Broad- 
well selbst gegenüber Haswell zu- 
gelegt. Die  Vektormultiplikation 
ist nun deutlich flotter und hat nur 
noch eine Latenz von drei statt von 
fünf Takten - der Durchsatz ist je- 
doch gleich geblieben. Zudem gibt 
es Verbesserungen beim Einsatz 
von AVX2. Sie erinnern sich? Das 
ist die 256-bittige Erweiterung der 
Vektoreinheit, deren intensive Nut- 
zung bei Haswell (auch den Sockel- 
1150-Modellen) regelmäßig zu star- 
ker Erwármung geführt hat. 


Das brachte Intel dazu, bei Haswell- 
E eine eigene Turbo-Stufe einzufüh- 
ren. Sofern einer der Kerne AVX2- 
Code vorgesetzt bekam, wurden alle 


Starcraft 2 Legacy of the Void 


„Zerg Rush" (720p, kein AA/AF/min. Post-Proc.) 


Core i7-6700K (4c/8t; 4,0 GHz) uwa EE 54,9 (+44 9) 
Core 17-5775С (4c/8t; 3,3 GHz) Ia m 46,7 (+23 %) 
Core i7-4790K (4c/8t; 4,0 GHz) ВЕ eu 44 4 (+17 96) 
Core i7-6900K ES (8c/16t; 3,2 GHz) Eg E 38,0 (Basis) 
Core i7-6950X ES (10c/20t; 3,0 GHz) IT E 34,8 (-8 90) 

Core i7-5930K (6c/12t; 3,5 GHz) EHI 32,2 (-15 %) 

Core i7-5820K (6c/12t; 3,3 GHz) EX E 31,6 (-17 %) 

Core i7-5960X (8c/16t; 3,0 GHz) Epi p 31,4 (-17 %) 
Core i7-3770K (4c/8t; 3,5 GHz) Eau 26,8 (-29 96) 

Core i7-4960X (6с/121; 3,6 GHz) MEME 25,2 (-34 96) 

Core i7-3960X (67/121; 3,3 GHz) EU 25,0 (-34 %) 

AMD FX-9590 (4m/8t; 4,7 GHz) Esp 19,7 (-48 96) 
Core i5-2500K (4c/4t; 3,3 GHz) ЕО ШЕШШ 19,5 (49 %) 

AMD FX-8350 (4m/8t; 4,0 GHz) SIII 14,2 (-63 96) 

AMD FX-6300 (3m/6t; 3,5 GHz) EA 11,4 (-70 96) 


System: X99/79/2170A/Z97/277/990FX-Chip; 2 x 8/4 x 4 GiB RAM (Geschw. It. max. 
CPU-Spezifikation), Windows 10 x64 (TH2), Geforce 359.06 WHQL (HQ) Bemerkungen: 
Der Titel nutzt nur einen zweiten Kern, hohe Pro-MHz-Leistung und MHz selbst sind wichtiger. 


Mimi 2 Fps 


» Besser 


The Witcher 3 


„Hierarch Square” (720p, kein AA/AF/min. Post-Proc.) 


Core i7-6950X ES (10c/20t; 3,0 GHz) E 134,6 (+1 96) 
Core i7-6900K ES (8c/16t; 3,2 GHz) 298 133,1 (Basis) 
Core i7-5775C (4081 3,3 GHz) Fe 131,1 (2 %) 
Core i7-5960X (8c/16t; 3,0 GHz) agri 123,5 (-7 96) 
Core i7-5930K (67/121; 3,5 GHz) am 118,7 (-11 96) 
Core i7-6700K (4c/8t; 4,0 GHz) El 118,5 (-11 96) 
Core i7-5820K (6c/12t 3,3 GHz) Er 115,0 (-14 %) 
Core i7-4960X (6c/12t; 3,6 GHz) a 113,5 (-15 96) 
Core i7-3960X (67/12 3,3 GHz) og 111,9 (-16 96) 
Core i7-4790K (4/81; 4,0 GHz) Egg 104,6 (-21 %) 
Core i7-3770K (4/81; 3,5 GHz) Egg 95,1 (-29 96) 
AMD FX-9590 (Am/8t; 4,7 GHz) EEE 81,0 (-39 %) 
AMD FX-8350 (4m/8t; 4,0 GHz) man 76,4 (-43 %) 
Core i5-2500K (4c/4t; 3,3 GHz) ВУДИ 63,2 (-53 96) 
AMD FX-6300 (3m/6t; 3,5 GHz) Eus 60,5 (-55 96) 


System: X99/79/7170A/297/271/990FX-Chip; 2 x 8/4 x 4 GiB RAM (Geschw. It. max. 
CPU-Spezifikation), Windows 10 x64 (TH2), Geforce 359.06 WHQL (HQ) Bemerkungen: 
Dem Hexer geht im Top-Modell-Duell zwischen 6950X und 6900K die Kernpuste aus. 


Mimi 2 Fps 


» Besser 
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Vorläufiger Effizienzindex 


Gesamt Spiele Anwendungen 

ntel Core i7-6950X ES 100,096 91,2% 100,0% 
ntel Core i7-5775C 96,4% 100,0% 78,1% 
ntel Core 17-6700К 96,1% 95,8% 83,7% 
ntel Core i7-6900K ES 91,396 86,3% 86,7% 
ntel Core 15-5675С 85,6% 90,2% 67,3% 
ntel Core 17-4790К 83,5% 83,0% 73,296 
ntel Core 17-5960Х 80,7% 81,2% 69,4% 
ntel Core 15-6600К 79,5% 78,8% 70,1% 
ntel Core i7-5930K 78,7% 81,6% 64,0% 
ntel Core 17-5820К 78,7% 81,3% 64,3% 
ntel Core 15-6500 78,2% 77,0% 69,5% 
ntel Core i7-4770K 77,9% 80,4% 63,8% 
ntel Core i7-3770K 75,9% 78,1% 62,5% 
ntel Core 15-4670К 73,0% 75,1% 60,0% 
ntel Core i7-4960X 72,8% 73,7% 61,9% 
ntel Core 15-4690К 71,8% 74,8% 57,8% 
ntel Core i5-3570K 68,4% 70,9% 55,6% 
ntel Core i3-6100 67,1% 69,0% 55,4% 
ntel Core i7-4820K 66,7% 70,9% 51,7% 
ntel Core i7-2600K 64,0% 66,7% 51,5% 
ntel Core i7-3960X 60,196 63,9% 46,4% 
ntel Core 15-2500К 55,696 59,196 43,096 
AMD FX-8320E 45,5% 47,8% 36,0% 
ntel Pentium G4400 42,2% 38,8% 41,8% 
AMD FX-8350 42,2% 45,1% 32,2% 
AMD FX-8370 41,5% 44,7% 31,1% 
AMD Athlon X4 845 40,0% 42,2% 31,3% 
AMD FX-6300 39,9% 43,7% 29,0% 
AMD FX-6350 39,9% 43,6% 29,1% 
AMD FX-9590 36,196 40,296 25,196 
AMD A10-7870K 36,0% 39,5% 26,1% 
AMD ЕХ-4300 34,6% 38,3% 24,5% 
Normiertes, gewichtetes Mittel aus je acht Anwendungen und Spielen 


Queue, Uncore, UO 


Shared 
L3 Cache* 


Rechenwerke auf diese neue, niedri- 
gere Turbostufe gebremst. Neu bei 
Broadwell ist nun, dass diese Brem- 
se tatsáchlich nur für die Kerne gilt, 
die auch wirklich AVX2-Code aus- 
führen müssen. Alle anderen dür- 
fen ganz normal weiter boosten. Da 
AVX2 in der Praxis derzeit eher bei 
professioneller Software eingesetzt 
wird, dürfte der Nutzen in Spielen 
überschaubar sein. Doch diese un- 
abhángigeren Turbo-Stufen bringen 
auch eine Tuning-Móglichkeit mit 
sich: Per UEFI kónnen Übertakter 
nun nicht nur einzelne Kerne deak- 
tivieren, um mógliche Taktverwei- 
gerer auszusortieren. Nein, jedem 
Kern kann eine eigene maximale 
Turbostufe zugewiesen werden. 
So kann bei entsprechend viel Ge- 
duld für die Stabilitátstests das volle 
Gesamtpotenzial der CPU ausge- 
schópft werden. Intel nennt diese 
neue Option ,Turbo Boost Max 
Technology 3.0“ und hebt sie als 
eine der wesentlichen Neuerungen 
der vier aktuellen Sockel-2011-v3- 
CPUs hervor. Im OC-Teil gehen wir 
auf diese Funktion noch einmal nä- 
her ein. 


Leistungsschau 

Der vor wenigen Monaten rund- 
erneuerte PCGH-Testparcours 
stark zukunftsorientiert ausgerich- 


ist 


tet, denn immer mehr Anwender 
nutzen ihre CPUs über einen immer 


R2PCI 


Die Broadwell-E-Modelle teilen sich die Architektur mit der Xeon-E5-2600-v5-Reihe. Dort bietet Intel bis zu 22 (aktive) Kerne an, 
fertigt aber aus Kostengründen drei verschiedene Chips: HCC, MCC und LCC. Letzteres steht für Low Core Count und bietet genau 
die 10 Kerne, welche auch im i7-6950X aktiv sind. Die Medium-CC-Version verfügt über 15, die High-CC-Variante über 24 x86-Cores. 
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làngeren Zeitraum. Entsprechend 
liegt der Fokus auch klar auf Multi- 
threading und kommt Vielkernern 
wie den Sockel-2011-CPUs im Allge- 
meinen und dem Core i7-6950X im 
Besonderen sehr entgegen. 


Folgerichtig landet der Zehnker- 
ner auch mit knapp 16 Prozent 
Vorsprung vor dem i7-5960X mit 
acht Kernen an der Spitze unseres 
Index. Dabei helfen natürlich nicht 
nur die beiden Extra-Kerne - dank 
Hyperthreading vier zusätzliche 
Threads - sondern auch das aufge- 
brezelte Speicherinterface, welches 
nun offiziell DDR4-2400 unterstützt 
(Übertakter lächeln an dieser Stelle 
wohl nur müde). Zudem taktet der 
Prozessor unter Last auf allen Ker- 
nen mit 3,4 GHz bis zu 200 MHz 
höher als der Vorgänger. Zudem hat 
Intel die Pro-MHz-Leistung von Has- 
zu Broadwell verbessert. Was in der 
Mittelklasse bei i7-5775C und i5- 
5675C besonders in Verbindung mit 
dem schnellen EDRAM-Cache zur ei- 
ner starken Vorstellung führte, hilft 
auch dem Sockel-2011-Broadwell. 
Er erringt nun auch die Leistungs- 
krone in Spielen, was dem 5960X 
aufgrund des niedrigen Taktes 
noch knapp verwehrt geblieben ist 
und liegt 3,8 Indexpunkte vor dem 
„genetisch“ verwandten i7-5775C. 
Dabei erreicht der i7-6950X in Cry- 
sis 3 mit 193,8 Fps eine neue Traum- 
marke und schlägt hier den Core 
17-5775С um runde 50, den 6700K 
um immerhin 42 Prozent. In An- 
wendungen fällt der Vorsprung tra- 
ditionell noch größer aus, allerdings 
fanden wir auf die harte Tour he- 
raus, dass unser Fritz-Chess-Bench- 
mark nur maximal 16 CPU-Threads 
unterstützt - hier bleibt der 6950X 
also unter seinen Möglichkeiten. 
Und auch Lightroom 5.7.1 ist an der 
Grenze seiner Skalierfähigkeiten an- 
gekommen. Hier erreicht der 6950X 
lediglich ein minimal besseres Er- 
gebnis als der achtkernige, aber 
höher taktende i7-6900K. Auch das 
bildet den realen Alltagseinsatz ab. 


Der Core i7-6900K mit einer Groß- 
handels-Preisempfehlung von 999 
US-Dollar tritt die direkte Nachfolge 
des i7-5960X an, ohne weiterhin das 
Spitzenmodell zu sein. Gegenüber 
seinem Vorgänger legt er bei glei- 
cher Kernzahl ebenfalls mindestens 
200 MHz drauf und läuft im Test 
meist mit 3,5 bis 3,6 GHz. Das reicht 
im Zusammenspiel mit den zuvor 
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angesprochenen Verbesserungen 
für ein Leistungsplus von rund 10 
Prozent im normierten Index - in 
Spielen bleibt's leicht darunter, in 
Anwendungen leicht darüber. Wie 
üblich gibt es bei gleicher Architek- 
tur, aber hóherem Takt einen beson- 
ders eklatanten Unterschied in Star- 
craft 2 - hier liegt der neue um 21 
Prozent vor dem alten Achtkerner. 


Interessantes Detail - wenn auch 
móglicherweise der Serienstreuung 
oder dem Vorserienstatus unserer 
Testmuster geschuldet Nicht nur 
in Sachen Effizienz, auch beim ab- 
soluten Stromverbrauch in Watt ist 
der 10-Kerner mit niedrigerem Takt 
und ergo geringerer Versorgungs- 
spannung durchweg besser als der 
Achtkerner, der für seine Leistung 
einige Megahertz mehr auffahren 
muss. Auch den abermals langsa- 
i7-5960X in seiner 
Eigenschaft als direkter Spitzen- 
modellvorgänger schlägt der neue 
Nicht 
nur ist er schneller, er arbeitet auch 


meren Core 


14-nm-Dekacore-Prozessor. 


fast durchgehend ein paar Watt 
sparsamer und ist somit deutlich 
effizienter: +24 % schlagen in dieser 
Teilwertung zugunsten des Broad- 
well-E-Topmodells zu Buche, wäh- 
rend der i7-6900K noch auf eine 13 
Prozent höhere Effizient kommt. 


Fest steht: Absolut gesehen bietet 
die neue Core-i7-Garde viel Leis- 
tung für viel Geld. Mit Ausnahme 
des nochmals stärker überteuerten 


WWW.KFA2. 


i7-6950X bietet sie dabei ein (aller 
Voraussicht auf Einzelhandelsprei- 
se nach) besseres Preis-Leistungs- 
Verhältnis als die Haswell-E-Model- 
le. Doch Aufrüsten lohnt in diesem 
Leistungsbereich nur sehr bedingt. 
Selbst mit einem demnächst fünf 


Jahre alten i7-3960X oder einem 
mehr als 5 Jahre alten i7-990X ist 
man dank sechs Kernen noch gut 
dabei. Quadcore-Besitzer, 
der Sinn nach etwas Neuem steht, 


denen 


können zuschlagen - sind aber wie 
so oft wohl am besten mit dem i7- 


6800K als kleinstem Modell bera- 
ten. Alternativ lohnt sich vielleicht 
das Ausharren bis zum Jahresende: 
AMD sieht sich nach wie vor mit 
Zen sehr gut aufgestellt und wird 
dann hoffentlich zumindest für 
günstigere Preise sorgen. (cs) 


PROZESSOREN 


Prozessor 
PCGH-Preisvergleich 
Preis/Preis-Leistungs-Verháltnis 


ма 
окум элэ? 
sch © 

уела 


| wx nme 


Intel Core i7-6950X ES 
Noch nicht aufgeführt 


Intel Core i7-6900K ES 
Noch nicht aufgeführt 


Ca. 1.600 Euro/ungenügend 


Ca. 1.100 Euro/ungenügend 


Für Mainboards mit Sockel ... 


LGA 2011-v3 


LGA 2011-v3 


Codename 


Broadwell-E 


Broadwell-E 


Anzahl Kerne/Module, Uncore-/L3-Takt 


10 (20), 2,8 GHz 


8 (16), 2,8 GHz 


Basistakt (Turbo für alle und einen Kern) 


3,0 GHz (bis 3,5 GHz) 


3,2 GHz (bis 3,7 GHz) 


L1-Cache (Daten/Befehle, je Kern/Modul) 


32 KiByte/32 KiByte 


32 KiByte/32 KiByte 


L2-Cache (je Kern/Modul)/LLC (gesamt) 


256 KiByte/25 MiByte 


256 KiByte/20 MiByte 


Transistoren, Fertigung, Die-Size 


Unbekannt, 14 nm, unbekannt 


Unbekannt, 14 nm, unbekannt 


Grafikeinheit 


Nicht vorhanden 


Nicht vorhanden 


Befehlssátze und Erweiterungen (Auswahl) 


SSE bis 4.2, AVX bis 2, AES, FMA3 


SSE bis 4.2, AVX bis 2, AES, FMA3 


Integrierte PCI-Express-Lanes 


40x PCI-Express 3.0 


40x PCI-Express 3.0 


Offener Multiplikator* 


Ja (bis 80) 


Ja (bis 80) 


Übertaktung per Referenztakt?* 


Mäßig eingeschränkt 


Mäßig eingeschränkt 


Speicherkanäle und max. Geschwindigkeit 


4 x DDR4-2400 (kein ECC) 


4 x DDR4-2400 (kein ECC) 


TDP laut Hersteller 140 Watt 140 Watt 
Systemverbrauch Leerlauf abzügl. Grafikk. 55 Watt 51 Watt 
Systemverbrauch (Anno/C3/TW3)* * 234/370/304 Watt 243/371/312 Watt 
Systemverbrauch Spiele (Durchschnitt) 285 Watt 294 Watt 
Systemverbrauch Anwendg. (Durchschnitt) 180 Watt 190 Watt 
Spieleindex (60 % Gewichtung) 100% 97,4% 
Anwendungsindex (40 % Gewichtung) 100% 90,8% 

© + 

+, +, 


сом 


* Setzt Unterstützung durch das Mainboard voraus **Angabe dient nur der Information, gewertet wird über alle Spiele und Anwendungen 
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Broadwell-E-Mainboards: LGA 2011-v3 Generation 2 


it Broadwell E führt Intel 
Mz eine neue Fertigung 
und eine überarbeitete Core-Archi- 
tektur in die Oberklasse ein, aber 
weder eine neue Speicher-Archi- 
tektur noch neue PCHs. Bis auf den 
leicht gesteigerten offiziellen RAM- 
Takt, der aber weiterhin unter dem 
bereits für viele reale Haswell-E-Sys- 
teme üblichen Niveau liegt, ándert 
sich somit nichts an der bekannten 
Sockel-2011-v3-Plattform. 


Abwärtskompatibilität 

Die gute Nachricht, die daraus 
folgt, betrifft vor allem Besitzer be- 
stehender Sockel-2011-v3-Systeme: 
Sie können ihre alte CPU nach ei- 
nem Firmware-Update einfach ge- 
gen ein neues Broadwell-E-Modell 
austauschen, ohne weitere Hard- 
ware wechseln zu müssen. Alle 
Mainboard-Hersteller haben den 
passenden Microcode bereits in 
ihre aktuellen UEFI-Versionen in- 
tegriert, nach deren Installation ist 
die alte Platine fit für Broadwell-E. 
Prinzipiell profitieren hiervon 
auch Neukäufer, die mit älteren 
oder auch gebrauchten Main- 
boards günstig auf Sockel-2011-v3 
und neue Broadwell-E-CPUs auf- 


rüsten kónnen. Auch hier ist aber 
ein passendes UEFI Pflicht, das sich 
ohne eine alte CPU móglicherwei- 
se nicht einspielen lässt. Platinen 
mit Broadwell-E-kompatiblem UEFI 
werden zwar seit rund zwei Mona- 
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ten ausgeliefert, wer auf Nummer 
sicher gehen möchte, lässt sich ein 
aktuelles UEFI aber vom Anbieter 
garantieren oder braucht einen 
Haswell-E-Nutzer 
kreis, dessen CPU notfalls für den 


im Bekannten- 
Flash-Vorgang zur Verfügung steht. 


Aufwärtskompatibilität 

Umgekehrt gilt übrigens das Glei- 
che: Alte Haswell-E-CPUs werden 
neuen Sockel-2011-v3-Main- 
boards ebenso unterstützt wie der 


von 


zugehörige RAM - logischerweise 
ohne Sorgen bezüglich der UEFI- 
Revision auf einem nagelneuen 
Mainboard. Das ist vor allem für 
Besitzer von Mainboards aus der 
ersten Sockel-2011-v3-Generation 
interessant, die noch vor der 
USB-3.1-Einführung 
sind und zum Teil nicht einmal eine 
M.2-Schnittstelle mit 32 GBit/s DCL 
Express-3.0-x4-Anbindung aufwei- 
sen. Zwar làsst sich Letztere auch 


erschienen 


über eine einfache Adapterkarte 
PCI-Express-x4-Slot 
nachrüsten; eine neue Platine mit 


über einen 
Onboard-Lösung kann aber trotz- 
dem interessant werden, vor allem 
wenn die ursprüngliche Wahl nicht 
mehr zum persönlichen Nutzungs- 
profil passt. 


Neue Platine, alte Features 

Noch warten wir aber auf die Markt- 
einführung der neuen Mainboards. 
Asus’ neues Portfolio mit Ausnah- 
me des nur auf geleakten Bildern 


Sowohl Asus’ 
X99-Deluxe II (rechts) als 
auch MSIs X99 Gaming Pro Carbon 
wollen mit aufwendiger RGB-LED-Beleuchtung 
und verstärkten PCI-E-Slots punkten; 
Technisch liegt der Schwerpunkt auf U.2. MSIs 
interner 5-Gbit/s-USB-Typ-C-Stecker soll hóhere 
Stromstärken am Frontpanel ermöglichen. 


< 
Vi 
Ka 
a 
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EVGAs X99 FTW K widersetzt 


sich dem — in Anbetracht einfacher Adapter — fragwür- 
digen Trend zu Onboard-U.2-Anschlüssen, trotzdem 
erfordert die Zahl der móglichen Endpunkte das 


zu sehenden Rampage V Edition 10 
und MSIs X99 Gaming Pro Carbon 
sind bereits offiziell vorgestellt und 
kónnen zu Redaktionsschluss bei 
mehreren Hándlern mit wenigen 
Wochen Vorlauf vorbestellt wer- 
den. Das EVGA X99 FTW K verfügt 
ebenfalls über eine offizielle Her- 
stellerwebseite, ist aber noch nicht 
im PCGH-Preisvergleich vermerkt 
und zu den Angeboten von Asrock 
und Gigabyte existieren bislang 
ausschließlich Teaser-Videos bezie- 
hungsweise Messefotos. 


Wir werden den Markt weiter 
beobachten und zu einem ange- 


messenen Zeitpunkt eine neue 


PCI-E-Budget von X99 und Broadwell-E. 


Sockel-2011-v3-Testrunde einläu- 
ten. Abzusehen ist aber bereits jetzt 
eine negative Folge von Intels kon- 
servativer Politik. Die Ausstattung 
des X99-PCHs entspricht nämlich 
einem Z97 mit vier zusätzlichen 
SATA-Ports und wirkt seit Vorstel- 
lung der Sunrise-Modelle für den 
Sockel 1151 reichlich antiquitiert. 


Konkret stellt der X99 zwar bis zu 
zehn SATA-Ports zur Verfügung 
und steht mit bis zu sechs USB-3.0- 
Anschlüssen den meisten Z170- 
Mainboards in nichts nach, sonst 
bewegt er sich aber auf Z97-Niveau 
und bietet lediglich sechs PCI-Ex- 
press-2.0-Lanes, während der Z170 
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selbst bei Ausschópfung seiner 
sechs SATA-Ports noch über 14 PCI- 
ExpressLanes verfügt, und zwar 
nach 3.0-Standard. Dieser ist zwin- 
gend nótig, wenn aktuelle M.2-SSDs 
mit voller Geschwindigkeit ange- 
bunden werden sollen. Die gleiche 
Geschwindigkeit und Anbindung 
nutzen und erfordern auch der 
U.2-Anschluss für 2,5-Zoll-SSDs und 
etwaige Thunderbolt-Controller. 
Zwar haben Endnutzer für diese 
bislang nur wenig Verwendung, für 
Sockel-2011-v3-Enthusiast-Platinen 
ist das Beste aber gerade gut genug. 


Kommende Mainboards 


Asrock X99 Taichi 


Asus ROG Rampage V Edition 10* 
Asus X99-Deluxe II 

Asus ROG Strix X99 Gaming 

Asus X99-A II 

Asus X99-E 


EVGA X99 FTW K 
Gigabyte | X99 Designare EX 


Gigabyte | X99 Phoenix SU G1 Gaming" 
Gigabyte | X99 Ultra Gaming 
MSI X99 Gaming Pro Carbon 


*: Nicht bestätigt 


Sharing und Umleitung 

Die Mainboard-Hersteller müssen 
somit die im Vergleich zur Sockel- 
1151-Plattform zahlreichen 3.0-La- 
nes der CPUs für Onboard-Funkti- 
onen umleiten und dabei nicht nur 
den standesgemäßen Dual. Triple- 
und zum Teil sogar Quad-GPU- 
Betrieb im Auge behalten, sondern 
auch die verringerten Möglichkei- 
ten von 28-Lane-CPUs. 


Ein Trend zeichnet sich daher bei 
allen bislang präsentierten Neu- 
vorstellungen ab: Neue Features 
gehen fast immer mit Lane-Sharing 
einher, das auf teuren Platinen ex- 
treme Ausmaße annehmen kann. 
Als Beispiel sehen Sie rechts das 
PCI-Express-Routing des sehr gut 
ausgestatten Asus X99-Deluxe П. 
Dieses bietet fast alle Features on- 
board, die man sich wünschen 
kann - Kaufinteressierte mit hohen 
Ansprüchen müssen hier ebenso 
wie bei allen Konkurrenzange- 
boten aber genau prüfen, ob die 
gewünschten Features sich trotz 
grofsem Routing-Aufwand nicht ge- 
genseitig ausschliefsen. (tv) 


PCI-Express-Sharing: Ein Beispiel 


Das X99-Deluxe II nutzt sogar einen PCI-Express-Switch, um PCI-E x 1 und zwei 
LAN-Controller gleichzeitig über eine Lane anzubinden, trotzdem werden bei Nut- 
zung eines i7-5820K oder i7-6800K und aller U.2-, M.2- und USB-Schnittstellen 
sämtliche Erweiterungsslots neben der x16-Grafikkarten-Anbindung deaktiviert, 
bis auf einen PCI-E-2.0-x1, der unerreichbar unter dem Grafikkartenkühler sitzt. 
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MIT EINEM EINZIGARTIGEN SCHUTZ DER SWICHTES 


Profi-Gamer schwören auf mechanische Keyboards wie das VELATOR - aus 
gutem Grund! Schließlich vereint es minimale Reaktionszeiten, ein perfektes 
taktiles Feedback und optimierte Funktionsvielfalt. Die Funktionalität der 
Switches wird durch einen speziellen Staubschutz garantiert. 


Gaming-Anforderungen 


Full-Size Keyboard mit extra hohem 
Tasten-Hub mit einem Hör- und 
spürbarer Umschaltpunkt 


Staubgeschützte mechanische Outemu- 
Blue-Tastenschalter, optimiert für 


Mächtiger Makro-Editor im Treiber und 
SL ein Interner Speicher mit 128kBit für 


im- und exportierbar Profile 


©2016 Jöllenbeck GmbH 
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Overclocking mit Core 17-6950Х und i7-6900K 


A uch die schnellsten Desktop- 
rozessoren am Markt lassen 


sich noch beschleunigen. Wir prü- 
fen, wie groß die Spielräume beim 
Übertakten ausfallen. Wie immer 
gilt: Die von uns erzielten Ergebnis- 
se sind nur als Richtlinie zu verste- 
hen, eine von Ihnen erworbene CPU 
kann bessere, aber auch schlechtere 
OC-Eigenschaften aufweisen. 


Core i7-6950X 

Die zehn Kerne des Topmodells 
setzen im Zusammenspiel mit an- 
gehobenen Spannungen und Takt- 
frequenzen eine große Abwárme 
frei. Unbedingt sollte dem High- 
End-Prozessor daher eine leistungs- 
starke Kühllósung zur Seite gestellt 
werden. Wir raten zu einem Dop- 
pelturmkühler (z. B. Noctua NH- 


F4-3200C14Q-32GTZKW 
r e DDR4-3200 CL14-14-14-34 1 35v 4 
PC4. Intel XMP 2 0 Ready 
nm. WI А 


— —3 


In der Praxis verkraftet Broadwell-E höhere RAM-Taktstufen als DDR4-2400. Davon 


— Ж 


überzeugten wir uns mit dem 32-GiByte-Kit G.Skill Trident Z FA-3200C14Q-32GTZKW. 


Core i7-6950X: Spannungsskalierung von 1,000 bis 1,300 Volt 1 


D15) oder gleich einer Wasserküh- 
lung. Wir setzen zum Übertakten 
auf einen Kreislauf mit dem Kühl- 
block Koolance CPU-380I und dem 
Triple-Radiator Alphacool Nexxxos 
Monsta 420. Beim Mainboard han- 
delt es sich um das Asus X99 Delu- 
xe (UEFI 3101). 


Das Mainboard legt automatisch 
rund 1,08 Volt Kernspannung für 
3,4 GHz Kerntakt an. Die gleiche 
Taktfrequenz erweist sich auch 
noch bei 1,00 Volt als stabil, was die 
Energieeffizienz erhóht. Wir ermit- 
teln in Cinebench R15 10,58 statt 
10,03 Punkte pro Watt. Bei 1,05 
Volt erreichen wir 3,6 GHz, bei 1,10 
Volt bereits 3,8 GHz. Da Cinebench- 
Durchlàufe nicht so anspruchsvoll 
wie Prime95 sind, erreichen wir 
jeweils 100 Mhz mehr. Die Energie- 
effizienz fällt bei 3,7 GHz/1,05 Volt 
mit 10,64 Punkten pro Watt am 
hóchsten aus, liegt mit 10,15 Watt 
bei 3,9/1,10 GHz aber immer noch 
leicht über dem Ausgangsniveau. 
Die gemittelte Kerntemperatur 
liegt unter 50 *C, die Differenz zwi- 


schen dem wärmsten und kühlsten 
Kern betrágt lediglich 7 Kelvin. 


Ab einer Kernspannung von 1,15 
Volt geht die Energieeffizienz deut- 
lich zurück, die Leistungsaufnahme 
steigt stärker an als die Systemleis- 
tung. Auch die Temperaturunter- 
schiede zwischen den einzelnen 
Kernen nehmen mit erhóhter Span- 
nung zu. Bei 1,30 Volt stoßen wir 
ans Limit der Kühlreserven, meh- 
rere Kerne liegen bei über 90 °С. 
Gegenüber dem Ausgangszustand 
ist die Leistungsaufname des PCs in 
Prime95 um 185 Watt angestiegen. 
Bei 4,3 GHz erreichen wir dafür 
über 2.200 Punkte in Cinebench, 
was 2á Prozent Leistungszuwachs 
entspricht. 


Aufgrund der erzielten Ergebnisse 
raten wir Übertaktern, die viel Leis- 
tung pro Watt erzielen móchten, 
sich auf rund 1,10 Volt zu beschrän- 
ken. Mit einem ordentlichen Turm- 
kühler ist Übertakten bei etwa 1,15 
Volt sinnvoll, ein High-End-Modell 
hat vermutlich Reserven für etwa 


Е 
Kernspannung (UEFI-Menü) Auto (ca. 1,08 Volt)* 1,000 Volt 1,050 Volt 1,100 Volt 1,150 Volt 1,200 Volt 1,250 Volt 1,300 Volt S 
Max. Kerntakt (Cinebench R15) 3.400 MHz (kein OC) 3.400 MHz 3.700 MHz 3.900 MHz 4.100 MHz 4.200 MHz 4.300 MHz 4.300 MHz E 
Max. Kerntakt (Prime95 v28.9, Small FFTs) 3.400 MHz (kein OC) 3.400 MHz 3.600 MHz 3.800 MHz 3.900 MHz 4.100 MHz 4.200 MHz 4.300 MHz E 
PC-Leistungsaufnahme (Leerlauf, P95-Takt) 116 Watt 114 Watt 120 Watt 122 Watt 124 Watt 133 Watt 135 Watt 137 Watt E 
PC-Leistungsaufnahme (Cinebench R15) 179 Watt 170 Watt 183 Watt 201 Watt 234 Watt 251 Watt 270 Watt 286 Watt < 
PC-Leistungsaufnahme (Prime95 Small FFTs) 216 Watt 205 Watt 219 Watt 241 Watt 266 Watt 322 Watt 358 Watt 401 Watt = 
Differenz Leistungsaufnahme Leerlauf/P95 100 Watt 91 Watt 99 Watt 119 Watt 142 Watt 189 Watt 223 Watt 264Watt |» 
Kerntemperatur (Prime95 v28.9, Small FFTs) 41,8 °C 38,3 °C 41,4 °C 46,4 °C 51,0?C 63,8 °C 72,3 °C 81,5 °C E 
Differenz zwischen kühlstem/heiBestem Kern 6 Kelvin 6 Kelvin 6 Kelvin 7 Kelvin 10 Kelvin 12 Kelvin 16 Kelvin 21 Kelvin |g 
Punkte in Cinebench R15 bei max. Takt 1.796 1.798 1.947 2.040 2.124 2.175 2.222 2.224 H 
Punkte pro Watt (Cinebench R15, max. Takt) 10,03 10,58 10,64 10,15 9,08 8,67 8,23 7,18 ч 
System: Asus X99 Deluxe (UEFI 3101), 4 x 8 GiByte DDR4-2400 (12-12-12-36 1T), Geforce GT 640, Wasserkühlung mit Koolance СРО-3801 und Alphacool Nexxxos Monsta 420; Win 10, Ë 


Core Temp 1.0 RC8 Bemerkungen: Die auf 20 °C Raumtemperatur normierten Kerntemperaturen sind zu niedrig und dürften real circa 5 Kelvin hóher liegen. 


Core i7-6900K: Spannungsskalierung von 1,050 bis 1,350 Volt 


E 
Kern-/Cache-Spannung (UEFI-Menü) Auto (ca. 1,08 Volt)* 1,050 Volt 1,100 Volt 1,150 Volt 1,200 Volt 1,250 Volt 1,300 Volt 1,350 Volt E 
Max. Kerntakt (Cinebench R15) 3.500 MHz (kein OC) 3.600 MHz 3.900 MHz 4.200 MHz 4.200 MHz 4.300 MHz 4.400 MHz 4.400 MHz Е 
Мах. Kerntakt (Prime95 v28.9, Small FFTs) 3.500 MHz (kein OC) 3.600 MHz 3.800 MHz 4.000 MHz 4.100 MHz 4.200 MHz 4.300 MHz | 4.400 MHz** E 
Leistungsaufnahme (Leerlauf, P95-Takt) 15 Watt 114 Watt 119 Watt 120 Watt 128 Watt 130 Watt 133 Watt 140 Watt E 
Leistungsaufnahme (Cinebench R15) 68 Watt 164 Watt 180 Watt 205 Watt 218 Watt 234 Watt 257 Watt 280 Watt < 
Leistungsaufnahme (Prime95 Small FFTs) 99 Watt 195 Watt 213 Watt 231 Watt 277 Watt 303 Watt 341 Watt 385 Watt E 
Differenz Leistungsaufnahme Leerlauf/P95 84 Watt 81 Watt 94 Watt 111 Watt 149 Watt 173 Watt 208 Watt 245 Watt |» 
Kerntemperatur (Prime95 v28.9, Small FFTs) 39,4 *C 385 °С 42,4 °C 48,9 °C 58,0 °C 65,2 °C I3, 7€ 83,3 °C** 2 
Differenz zwischen kühlstem/heiBestem Kern 0 Kelvin 11 Kelvin 13 Kelvin 14 Kelvin 19 Kelvin 22 Kelvin 27 Kelvin 29 Kelvin |g 
Punkte in Cinebench R15 bei max. Takt 1.475 1.515 1.629 1.735 1.740 1.780 1.803 1.808 H 
Punkte pro Watt (Cinebench R15, max. Takt) 8,78 9,24 9,05 8,46 7,98 YS] 7,02 6,46 E 
System: Asus X99 Deluxe (UEFI 3101), 4 x 8 GiByte DDR4-2400 (12-12-12-36 1T), Geforce GT 640, Wasserkühlung mit Koolance СРО-3801 und Alphacool Nexxxos Monsta 420; Win 10, E 


Core Temp 1.0 RC8 Bemerkungen: Die auf 20 *C Raumtemperatur normierten Kerntemperaturen sind zu niedrig und dürften real circa 5 Kelvin hóher liegen. 
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und Energiesparoptionen 


und Energiesparoptionen ** Temperaturbedingtes Throttling setzt ein 
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1,20 Volt. Für einen dauerhaften 
Betrieb mit 1,25 Volt (oder mehr) 
sollte eine Wasserkühlung verbaut 
sein, sonst ist die Abwärme kaum 
in den Griff zu kriegen. 


Auch beim Achtkerner gibt es et- 
was Reserven für Undervolting. 
Statt 3,5 GHz bei 1,08 Volt, wie im 
Ausgangszustand, erweisen sich 
3,6 GHz bei 1,05 Volt als stabil. 
Das Overclocking-Verhalten äh- 
nelt dem i7-6950X: Bei gleicher 
Kernspannung ist der Maximaltakt 
identisch oder weicht um maximal 
eine Multiplikatorstufe ab. Die Leis- 
tungsaufnahme ist insgesamt leicht 
geringer, den Wegfall von zwei 


Kernen kompensiert das allerdings 
nicht: Die Energieeffizienz des 
Flaggschiffs ist etwas höher. Durch 
die Übertaktung des i7-6900K lässt 
sich aber immerhin die gleiche 
Multi-Thread-Leistung erzielen. Da- 
für ist eine Taktsteigerung auf rund 


4,3 GHz erforderlich. 


Auffällig ist bei unserem Testmus- 
ter eine sehr große Temperatur- 
differenz der einzelnen Kerne, die 
bei starker Überspannung auf fast 
30 Kelvin anwächst. Das liegt aber 
glücklicherweise nicht an einem 
besonders heißen Kern, das Ge- 
genteil ist der Fall: Während die 
Kerne 2 und 4 bei 1,35 Volt 100 °C 
erreichen, bleibt Kern Nummer 7 


mit 71 °C bemerkenswert kühl - of- 
fensichtlich klappt hier der Wärme- 
übergang zwischen Die, Heatsprea- 
der und Kühlerboden besonders 
gut. In einem solchen Fall lässt sich 
mit „Per Core Overclocking“ (siehe 
Extrakasten) möglicherweise noch 
etwas mehr Leistung herauskitzeln. 
Ähnlich wie beim i7-6950X sinkt 
die Energieefiizienz ab 1,15 Volt 
spürbar, eine Wasserkühlung lohnt 
sich spätestens ab 1,30 Volt. 


Wo wir schon beim Thema Küh- 
lung sind: Zum Testzeitpunkt wa- 
ren die aktuellen Versionen von 
Aida64 und Hwmonitor noch nicht 
in der Lage, die einzelnen Kerntem- 


peraturen auszulesen. Lediglich ein 
einzelner Package-Wert wird ausge- 
geben. Core Temp in der Version 
1.0 RC8 liefert hingegen Einzelwer- 
(sw) 


te für jeden Kern. 


Broadwell-E 

Der sündhaft teure Core i7-6950X 
übernimmt die Leistungskrone im 
Desktop-Segment, der i7-6900K ist 
kaum langsamer. Beide Chips gehen 
effizient zu Werke und lassen sich — 
gute Kühlung vorausgesetzt — ordent- 
lich übertakten. Der größte Nachteil 
für zahlungskräftige Kunden stellt die 
nicht mehr ganz frische Plattform dar. 


Die neuen Overclocking-Möglichkeiten bei Core 17-6950X & Co. 


Intel bewirbt bei Broadwell-E drei neue Funktionen für Übertakter. „Per Core Overclo- 
cking" ermöglicht es, die Taktfrequenzen für jeden einzelnen Kern festzulegen, was im 
Test einwandfrei klappte. Diese Option ist interessant, wenn etwa ein oder zwei Kerne 
bei einer Taktstufe zu Instabilität neigen. Statt die Kernspannung anzuheben oder den 
Takt allgemein zu reduzieren, kónnen Sie die Taktfrequenz der weniger übertak- 
tungsfreudigen Kerne begrenzen und die anderen Kerne mit einer hóheren Taktrate 
betreiben. Unterschiedliche Taktfrequenzen stellen grundsätzlich kein Problem dar, 
allerdings haben Sie in den meisten Fállen keinen Einfluss darauf, ob bestimmte 
Berechnungen von einem etwas langsameren oder schnelleren Kernen ausgeführt 


Intel spendiert Broadwell-E drei neue Funktionen für Übertaker 


3 NEW OVERCLOCKING FEATURES 
Р, purum 


AVX-Multiplikator bei Asus-Boards im Menü „Ai Tweaker" bzw. „Extreme Tweaker" 


Core 4 

Core 5 

Core 6 

Core 7 
AVX Instruction Core Ratio Negative Offset 
Min соп raha arin 

Vccu-Spannung bei Asus-Boards im Overclocking-Untermenü , Tweaker's Paradise" 

Internal PLL Voltage Prefix 
Internal PLL Voltage Step Adjustment 
VCCU Voltage Offset Prefix 
VCCU Voltage Offset 


CPU Input Boot Voltage 
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werden. Dadurch kann die gemessene Leistung ein wenig stárker schwanken. Wenn 
Sie den „AVX Ratio Offset" konfigurieren, dann legen Sie fest, um wieviele Multipli- 
katorstufen der Takt eines Kerns gesenkt werden soll, wenn Programmcode von der 
x86-Befehlssatzerweiterung AVX(2) Gebrauch macht. Intensive AVX(2)-Nutzung führt 
zu einer sehr hohen Leistungsaufnahme und Temperaturentwicklung, weshalb Intel 
für bestimmte Xeon-Prozessoren schon länger auf eine Drosselung zurückgreift. Ob 
die Funktion greift, kónnen Sie mit aktuellen Versionen von Prime95 und Y-Cruncher 
testen. Hinter „VccU Voltage Control" verbirgt sich eine zusätzliche einstellbare 
Prozessorspannung. Sie kann beim Übertakten des Cache-Takts hilreich sein. 


Per-Core-OC in der Praxis: Jeder Kern läuft auf Wunsch mit einer anderen Taktrate 


E] cru-z - x 


CPU | caches | Mainboard | Memory | SPD | Graphics | Bench | About | 
Processor 

Name 

Code Name 

Package 

Technology 


Specification 


Intel Core i7 6900K 
Broadwell-E [EP Max TDP 140.0 W 
Socket 2011 LGA 

Core Voltage 


Lamm 1.299 V 


Intel(R) Core(TM) (7-6900K CPU @ 3. 20GHz (ES) 
Ғатіу 6 Model F Stepping 
Ext. Famby 6 Ext. Model + Revision 


Instructions | MMX, SSE, SSE2, SSE3, SSSE3, SSE4. 1, SSE4.2, EM64T, VT-x, 
AES, AVX, AVX2, FMA3, TSX 


3405.3 MHz 
3605.6 MHz 
3805.9 MHz 
3305.1 MHz 
35054 MHz 
3906.1 MHz 
3205.0 MHz 
3705.8 MHz 


И Coreso 
Core #1 
Соз (Core #0) Core #2 
Core Speed 3405.29 MHz 
Mütpler | x 34,0 (12-35) 
Bus Speed 100, 16 MHz 


Cache 

L1 Data 
L1 Inst. 
Level 2 
Level 3 


Selection |Pro: $ E 


7 Мег, 1.76,0.х64 _ Toob 


8x 32 KBytes 

8x 32KBytes 

8 х 256 KBytes 
20 Mbytes 


8-way 
8-way 


Core #3 


Core #4 
Bang 
Core 25 
20-«ay 
Core #6 


Core #7 


Per-Core-OC bei Asus-Mainboards im Menü „Ai Tweaker" bzw. „Extreme Tweaker" 
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ASUS MultiCore Enhancement 
CPU Core Ratio 
Core 0 34 
*Core 1 36 
Core 2 38 
Core 3 33 
Core 4 35 


Core 5 39 
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Eigenbau vs. 
Systemintegrator 


PC selbst zusammenbauen oder vom Spezialisten kaufen? Der Münchner PC-Spezialist MIFCOM hat 


die richtige Lósung in Form maBgeschneiderter Systeme für Sie. 


\Ҳ Тег sich einen neuen PC ап- 
schaffen mochte, steht vor 
der Wahl, das System eigenhändig 
zusammenzubauen oder alterna- 
tiv bei einem Systemintegrator in 
Auftrag zu geben. Die Hardware 
einzukaufen und den Computer 
damit aufzubauen stellt die günsti- 
gere Lösung dar. Flexibilität bei der 
Komponentenauswahl, der Spaß- 
faktor und die zahlreichen Indivi- 
dualisierungsmóglichkeiten sind 
die klaren Vorteile. 


Dennoch muss das entsprechende 
Fachwissen vorhanden sein, um 
die richtigen Bauteile auszuwáhlen 


und letztlich korrekt zusammen- 
zubauen. Gerade bei sehr komple- 
xen Systemen steht der Nutzer bei 
wenig Übung vor einer massiven 
Herausforderung. Kommen  bei- 
spielsweise noch defekte Hard- 
ware, Inkompatibilität zwischen 
zwei Produkten oder Einbauschä- 
den als Faktoren hinzu, herrscht 
schnell Ratlosigkeit, denn die Ur- 
sache ist oft unbekannt und muss 
im Ausschlussverfahren aufwendig 
erforscht werden - das kostet nicht 
nur wertvolle Zeit, sondern auch 
Nerven. Außerdem können schlei- 
chende Scháden durch das Fehlen 
einer fachgerechten Ausstattung 


auch nach mehreren Monaten zum 
Totalausfall des Systems führen. Im 
Schadenfall muss die betroffene 
Komponente aus dem PC entfernt 
und eine teilweise langwierige 
RMA-Abwicklung eingeleitet wer- 
den, deren Ausgang letztlich unge- 
wiss ist. Sollte eigenes Verschulden 
den Defekt verursacht haben, ist Er- 
satz meist mit zusátzlichen Kosten 
verbunden. 


PC vom Systemintegrator als 
optimale Komplettlósung 

Wer seinen neuen PC direkt beim 
Systemintegrator bestellt, umgeht 
diese doch recht problematischen 


Nachteile. Um auch die Vorzüge 
eines Eigenbaus wie die höchst- 
mögliche Flexibilität genießen zu 
können, empfiehlt sich ein Spezia- 
list. Die Münchner Firma MIFCOM 
bietet genau aus diesem Grund 
maßgeschneiderte PC-Systeme aus 
dem Gaming- und Professional- 
Bereich an, die je nach Konfigu- 
ration bestmögliche Leistung mit 
ansprechender Optik und hoher 
Verarbeitungsgüte vereinen. Dabei 
steht dem potenziellen Käufer eine 
Vielzahl an streng selektierten Top- 
Komponenten zur Auswahl, die 
nur in der optimalen Kombination 
angeboten werden. MIFCOM führt 


aufwendige Kompatibilitätstests 
durch, um gewährleisten zu kön- 
nen, dass die Systeme stabil sowie 
zuverlässig arbeiten - und das über 
Jahre. Dazu trägt auch der akribi- 
sche System-Zusammenbau von er- 
fahrenen Monteuren bei, der unter 
strengen Richtlinien erfolgt. Eine 
saubere Installation mit einer erst- 
klassigen Kabelverlegung stehen 
dabei im Fokus. Um absolut fehler- 
freie und funktionsfähige Systeme 
bieten zu können, setzt MIFCOM 
auf eine Qualitätssicherung über 
drei unabhängige Instanzen. Zu- 
sätzlich stehen zahlreiche, indi- 
viduelle Modding-Optionen wie 
beispielsweise LED-Beleuchtung, 
Kabel-Sleeves und Laser-Gravuren 
am Seitenfenster zur Auswahl. 
Außerdem erhält der Käufer ein 
„sauberes“ OS ohne Bloatware 
und mit allen aktuellen Treibern, 
damit der PC direkt ohne großen 
CZeit)Aufwand genutzt 
kann. Abschließend wird die vol- 
le Funktionsfähigkeit des Systems 
mittels professionellen Belastungs- 


werden 


tests sichergestellt und ein Backup 
vom frisch installierten Windows 
angelegt. Im Falle eines Fehlers 
kann das System so schnell auf den 
Werkszustand zurückgesetzt wer- 
den. 


Individuelle Systeme nach 
Maß durch starke Partner 
Aufgrund der jahrelangen Exper- 
tise ist MIFCOM in der Lage, allen 
Kundenwünschen gerecht zu wer- 
den und kann neben den bereits 
genannten Individualisierungs- 
optionen auch die extravagantes- 
ten Konfigurationen umsetzen. 
Möglich wird dies durch die enge 
Zusammenarbeit mit den Hard- 
ware-Partnern und die Option, be- 
stimmte Produkteigenschaften zu 
optimieren. Beispielsweise kann 
der Systemintegrator auf speziel- 
le BIOS-Versionen zurückgreifen, 
die Inkompatibilitäten zwischen 
essentiellen Komponenten aufhe- 
ben oder die Performance verbes- 
sern. Zu den exklusiv angepassten 
Komponenten zählt außerdem bei- 
spielsweise die Predator-Kühlung 
von EK Waterblocks in der MIF- 
COM-Edition mit einem vormon- 
tierten Monoblock, roten Fittings 
und leiseren Lüftern. 


Neben den Hardware-Partnern ist 
der Münchner Systemintegrator 
in engem Kontakt mit führenden 


Publishern und kann deshalb früh- 
zeitig PC-Systeme für kommende 
Spiele optimieren - technisch, als 
auch optisch in Form einzigartiger 
Special-Editions. Um den Bedürf- 
nissen von Gamern gerecht zu 
werden sowie deren Ansprüche an 
einen PC zu verstehen, unterstützt 
MIFCOM den eSports-Bereich und 
ist mit einem eigenen Team aktiv. 
Die gewonnenen Erfahrungen 
fließen als wertvoller Bestandteil 
ebenfalls in die Entwicklung der 
Spiele-Rechner ein. Dies alles ver- 
deutlicht wiederum, dass das Be- 
streben von MIFCOM darin liegt, 
jedem Endkunden - egal ob Office- 
User, Enthusiasten, Gamer oder 
Workstation-Nutzer - ein individu- 
elles System nach Maß anfertigen 
zu können, das den Wünschen 
jedes einzelnen vollkommen ge- 
recht wird. Jeder MIFCOM-PC ist 


deshalb ein Unikat und keine Stan- 
genware! 


Umfassender Zusatzservice 
bereits im Preis enthalten 

Neben der Individualität stellt die 
dreijährige Komplettgarantie den 
grófsten Vorteil bei MIFCOM dar: 
Sollte der PC einen Defekt aufwei- 
sen erfolgt eine umstandslose Abho- 
lung via Pick-Up & Return-Service. 
Eine eigene, aufwendige Fehlersu- 
che entfällt hierdurch. Der Münch- 
ner Systemintegrator tauscht bei 
einer Reparatur defekte Kompo- 
nenten innerhalb weniger Tage aus. 
Falls nötig erfolgt sogar ein Wechsel 
zu einem höherwertigen Modell 
oder auch ein Vorabaustausch der 
Hardware. Sollte es erforderlich 
sein, werden sogar mehrere Bautei- 
le gewechselt. Beispielsweise erhält 
der Kunde ein komplettes Set aus 


ANZEIGE 


CPU und Mainboard, wenn ein al- 
ter Sockel nicht mehr verfügbar ist. 
Beim Eigenbau muss man hingegen 
die kompatiblen Komponenten 
selbst dazukaufen. Durch diesen 
reibungslosen Reparatur-Service 
ist eine schnelle Einsatzfähigkeit 
garantiert. Zusätzlich bietet MIF- 
COM eine ausführliche Beratung zu 
allen Fragen und Problemen über 
den lebenslangen Support an, der 
auch über den Garantiezeitraum 
hinausgeht. Auf Wunsch steht ein 
Fernwartungs-Service zur  Verfü- 
gung, sodass selbst komplett uner- 
fahrene Nutzer professionelle Hilfe 
erhalten. Dadurch steht nicht nur 
ein zuverlässiges System im Vorder- 
grund, sondern auch umfangreiche 
Unterstützung bei etwaigen Proble- 
men. Somit bietet MIFCOM eine op- 
timale Komplettlósung an, die alle 
Eventualitäten abdeckt. 


Professionelles Overclocking in verschiedenen Stufen 


Auf Kundenwunsch bietet MIFCOM Overclocking des 
Prozessors in drei verschiedenen Stufen an. 


Für die Übertaktungsstufen kommen bei MIFCOM nur ausge- 
wählte Top-CPUs zum Einsatz. Dafür selektiert der Hersteller die 
Prozessoren ausführlich vor: In der Regel erfüllt nur eines von 
zehn CPU-Modellen einer Baureihe die strengen Vorausset- 
zungen für die höchstmögliche Übertaktungsstufe. Eine solche 
Selektion ist beim Eigenbau aufgrund des hohen, finanziellen 
Aufwands nur schwer umzusetzen. Für eine entsprechend 
potente Kühlung wird je nach Takt gesorgt. So ist beispielsweise 
bei den Systemen mit der höchsten Übertaktung ein hoch- 
wertiger Monoblock von EKWB verbaut, der neben der CPU 
auch die Spannungswandler der Hauptplatine kühlt - das stellt 


höchste Stabilität und Zuverlässigkeit sicher. Trotz Umbau der 
Mainboard-Kühlung bleibt die volle Garantie weiterhin erhalten. 


Auch im Bereich der Grafikkarten wird bei bestimmten High- 
End-PCs auf Modelle mit einem besonders guten ASIC-Wert 
für noch mehr Performance durch einen höheren Boost-Takt 
zurückgegriffen. An dieser Stelle nutzt MIFCOM die umfang- 
reichen Möglichkeiten als Systemintegrator und die enge 
Zusammenarbeit mit den Hardware-Partnern. Wichtige Erfah- 
rungen werden darüber hinaus mit einem eigenen, erfolgreichen 
OC-Team gesammelt, welches bereits jahrelang in dem Bereich 
aktiv ist und erst kürzlich zwei Rekorde aufstellen konnte. Die 
Extrem-Übertakter stehen MIFCOM bei der Entwicklung von 
führenden High-Performance-Systemen zur Seite. 


Grafikkarten 


Raffael Vótter 
Fachbereich Grafikkarten 
E-Mail: rv@pcgh.de 


Kommentar 


Nvidias Referenzdesign heißt jetzt „Foun- 
ders Edition” und ist teurer als Partner- 
karten – genial, aber nur für Nvidia. 


Die Geforce-Macher wissen, wie sie ihre Produkte 
in Szene setzen. Nvidias neuester Clou ist jedoch 
fragwürdig: Das zum Start der Geforce GTX 1080 
und 1070 verfügbare Kontingent besteht aus der 
,Founders Edition". Das ist die neue Bezeich- 
nung für das Referenzdesign. Sie wissen schon, 
das sind die Karten, welche man zum Start einer 
neuen GPU notgedrungen kauft, weil es keine 
besseren Kühldesigns gibt. Die meisten Enthusi- 
asten demontieren die Standardhaube noch vor 
dem ersten Einbau und schnallen einen starken 
Wasser- oder Nachrüstkühler auf die Karte. Nvi- 
dias Marketing verkauft die ,neue" Edition als 
besonders hochwertig — sie sind teurer als die 
später erscheinenden Partnerkarten, obwohl 
Letztere in den meisten Fállen eine werkseitige 
Übertaktung und stárkere Kühlung bieten. Zuge- 
geben, bei Redaktionsschluss war offen, ob die- 
ses Szenario wirklich eintritt. Wir vermuten, dass 
die Partner dieselben oder noch hóhere Summen 
als Nvidia aufrufen werden, bevor es die Zwi- 
schenhándler tun. Die Preise fallen demnach ins- 
gesamt hóher aus. Ich frage mich seit Jahren, wa- 
rum weder AMD noch Nvidia eine , Core Edition" 
(alias Naked Edition") herausbringt: die nackte 
Platine zum Selbstbestücken. Damit meine ich 
nicht die Idee, sich GPU-Konfektion, Speicher- 
typ und -geschwindigkeit auszusuchen, sondern 
eine Version, die ohne vormontierten Kühler aus- 
kommt. Natürlich müsste diese günstiger sein als 
die Founders- und Partner-Editionen und nicht 
teurer, liebes Marketing. 


Нагйшаге 


DAS HARDWARE-MAGAZIN FÜR PC-SPIELER. 
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INTRODUCING ANGEL 


High resolution 


Resolution 


61 440 x 34 560 (x32) 


Screenshots in 61.440 x 34.560 Pixel 


Nvidia garnierte die GTX-1080-Vorstellung mit 
,Ansel", einem Capturing-/Ingame-Kamera-Tool, 
das ungeahnte Möglichkeiten eröffnet. 


ie neue Nvidia-Software, welche nach dem 
Doon Fotografen Ansel Adams 
benannt wurde, wird ein Fest für die wachsen- 
de Gruppe an Screenshot-Künstlern, so die voll- 
mundigen Versprechen Nvidias. Viele Spieler 
fertigen Bilder schöner Szenen an, während sie 
spielen, einige verbringen sogar Stunden damit, 
die richtige Einstellung und Stimmung einzu- 
fangen - wie „echte“ Fotografen auch. Ansel 
bietet Funktionen, die diese Beschäftigung ver- 
einfachen und bereichern: Die Software friert 
das Spielgeschehen ein, erlaubt unter anderem 
einen freien Kameraflug und das Abschalten al- 
ler Anzeigen. Besonders beeindruckend ist die 
Fähigkeit, Screenshots mit bis zu 32-facher Auf- 


lösung anzufertigen oder 360°-Panorama-Auf- 
nahmen zu erstellen, die anschließend auch auf 
einem Smartphone oder Virtual-Reality-Headset 
wie Oculus Rift und HTC Vive wiedergegeben 
werden können. Diverse Shader, die das Bild 
mehr oder minder verfremden, runden das 
Funktionspaket ab - um welche es sich handelt, 
sehen Sie im Bild links oben. 


Bei Redaktionsschluss stand der genaue Release- 
Termin von Ansel noch nicht fest, wohl aber die 
Systemanforderungen: Eine Kepler-Grafikkarte 
(Geforce 600/700/Titan) wird mindestens be- 
nötigt. Außerdem muss das Spiel explizit Ansel- 
Support mitbringen; angekündigt ist dies unter 
anderem für The Witcher 3: Blood & Wine, 
The Division, Unreal Tournament und mehr, 
Weitere Informationen finden Sie bei Nvidia: 
geforce.com/hardware/technology/ansel (rv) 
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*Aktualisierte Indexwerte: Nvidias Geforce GTX 1080 (Megatest ab Seite 8) stellt die neue 100-Prozent-Marke, dementsprechend ordnen sich alle anderen Grafikkarten darunter ein. 


GPU-Leistungsindex: Top 20* 


BESSER > | Normierte Leistung 
W Gesamt W FHD MWOHD m UHD | Preis-Leistungs-Index (PLV): Mehr ist besser 


Geforce 


GTX 1080 NEU 


Takt: 1.733 MHz, 10 GT/s 
RAM: 8 GiB GDDR5X 
Preis: € 800,- (-) 

PLV: 66,596 


Geforce 
GTX Titan X 


Takt: 1.075 MHz, 7 GT/s 
RAM: 12 GiB GDDR5 
Preis: € 1.000,- (-) 

PLV: 43,096 


Geforce 
GTX 980 Ti 


Takt: 1.075 MHz, 7 GT/s 
RAM: 6 GiB GDDR5 
Preis: € 600,- (-30) 
PLV: 68,996 


Radeon 
R9 Fury X 
Takt: 1.050 MHz, 1 GT/s 
RAM: 4 GiB HBM 
Preis: € 610,- (-) 

PLV: 61,596 


Radeon 
R9 Fury 


Takt: 1.000 MHz, 1 GT/s 

RAM: 4 GiB HBM 

Preis: € 420,- (-10) 
PLV: 83,096 


Radeon 
R9 Nano 
Takt: -910 MHz, 1 GT/s 
RAM: 4 GiB HBM 
Preis: € 460,- (-) 

PLV: 74,396 


Geforce 
GTX 980 


Takt: 1.216 MHz, 7 GT/s 

RAM: 4 GiB GDDR5 

Preis: € 440,- (-10) 
PLV: 77,296 


Radeon 
R9 390X 


Takt: 1.050 MHz, 6 GT/s 
RAM: 8 GiB GDDR5 
Preis: € 370,- (-) 

PLV: 86,396 


Radeon 
R9 390 


Takt: 1.000 MHz, 6 GT/s 

RAM: 8 GiB GDDR5 

Preis: € 310,- (+10) 
PLV: 96,096 


Radeon 
R9 290X 
Takt: 1.000 MHz, 5 GT/s 


RAM: 4 GiB GDDR5 
Preis: Nicht lieferbar 


PLV: - 
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А0: 71047005 — C3:95/6129 — Fl:109/102/63 — MLL7842/16 ECR: 93/59/28 
BL171/120/63 — CW:94/78/38 — FC4:117/8850 ВЗЕ:109/8042 — W3:75/59/36 
CAW: 158/109/58 DAI: 76/51/26 GTA:83/6941 — TES:220/173/102. WOB:87/57/32 


Geforce 

GTX 970 

Takt: 1.178 MHz, 7 GT/s 
RAM: 3,5+0,5 GiB GDDR5* 
Preis: € 280,- (-10) 

РІМ: 100,0% 
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ACU: 53/35/18 — C3:77/48/A — Fl:109/8852 МЦ: 71/40/15 — ECR:72/45/21 


Bl: 143/102/53 CW: 95/62/29 FC4: 91/66/38 R3E: 88/62/32 W3: 55/43/26 
CAW: 124/84/45 — DAI: 58/39/20 GTA: 64/51/31 TES: 183/135/80 WOB: 85/56/31 


Geforce 
GTX 780 Ti 


Takt: 928 MHz, 7 GT/s 

RAM: 3 GiB GDDR5 

Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 
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ACU:503417  C3:74/46[3 F1: 106/84/51 MLL: 67/37/14 

BI: 142/99/51  CW.93/58/28 — FCA:88/64/37 ЗЕ: 84/59/30 
CAW: 119/81/43 DAI: 55/38/20 GTA: 60/49/29 ТЕ5:176/129/77 


ECR: 70/44/20 
W3: 52/41/25 
WOB: 81/54/30 


Radeon 

R9 290 

Takt: 947 MHz, 5 GT/s 
RAM: 4 GiB GDDR5 


Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 
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ACU: 46/30/13 C3: 70/47/124 F1: 86/80/50 MLL: 55/32/13 
BI[151/101/52 CW: 87/58/30  FC4: 96/70/41 ЗЕ: 63/43/23 
CAW: 104/73/39 DAI: 47/33/18 GTA: 56/47/29 TES: 134/104/66 


ECR: 57/38/19 
W3: 50/40/26 
WOB: 64/46/28 


Geforce 

GTX 780 

Takt: 902 MHz, 6 GT/s 

RAM: 3 GiB GDDR5 

Preis: Nicht lieferbar 
РМ: - 
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ACU: 44/28/12 (3: 66/44/22 Р1: 85/74/45 MLL: 51/30/12 ЕСА: 53/36/18 
ВІ: 137/91/47 CW: 83/54/27 FC4: 89/65/37 АЗЕ: 55/38/20 W3: 46/37/24 
CAW: 96/68/37 РА: 44/31/17 СТА: 51/42/27 TES: 124/97/61 WOB: 59/43/26 


Radeon 

R9 280X 

Takt: 1.000 MHz, 6 GT/s 
RAM: 3 GiB GDDR5 


Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 
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ACU:43I27/2 С3:63/40200 FI:85/AMA MLL: 49/28/11 
BI: 137/93/48 — CW:81/5327 — FCA:85/6337 — R3E: 57/40/21 
CAW: 94/68/37 ФАГ: 43/31/17 GTA:514397 — TES:125/98/63 


ECR: 49/32/16 
W3: 43/35/23 
WOB: 59/44/26 


Radeon 
R9 380X 


Takt: 970 MHz, 5,7 GT/s 
RAM: 4 GiB GDDR5 
Preis: € 220,- (-) 

PLV: 89,596 
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ACU: 42/23110 Gang  F1:97/72/41 МИ: 54/30/12 
BI: 122/79/39 CW: 76/45/22 — FCA4:75/53/30  R3E: 73/49/25 


ECR: 58/35/16 
W3: 43/33/20 


Geforce 
GTX 770 


Takt: 1.084 MHz, 7 GT/s 

RAM: 2 GiB GDDR5 

Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 


CAW: 101/67/34 DAI: 44/29/15 GTA: 56/43/25 TES: 146/105/61 — WOB: 70/44/25 
ww 
Radeon 
id R9 380/4G 
SN 55.0 
E О Takt: 970 MHz, 5,7 GT/s 
ACU:45/29/16 С3:57/37/19 F1: 82/65/37 MLL:40/24/10 — ЕСА: 46/30/15 RAM: GBGDURS 


Preis: € 190,- (-) 


Bl: 122/79/40 CW: 78/50/25 FC4: 81/58/33 R3E: 50/35/18 W3: 39/31/20 PLV: 98,9% 
CAW: 89/62/33 DAI: 44/30/16 GTA: 49/41/24 TES: 119/92/58 WOB: 60/43/25 далаш 
=== 

= Geforce 
m———rrrwcrr— “+, 
ТН <: Боны 
SN s: Takt: 1.178 Mz, 7 GT 


RAM: 4 GiB GDDR5 


ACU: 39/27/15 (3: 53/36/18 F1: 77/59/34 MLL: 37/22/10 ECR: 43/28/14 Preis: Є 190,- () 
Bl: 113/73/37 CW: 72/47/23 FC4: 75/53/30 R3E: 46/32/17 W3: 37/29/19 PLV: 93 9% 
CAW: 83/58/31 DAI: 39/27/15 GTA: 48/39/23 TES: 111/85/54 WOB: 58/41/24 RE 
ras ::: 

P Radeon 
m——,sr asss 5. 
E ::; нэ 3006 
E Takt: 970 MHz, 55 616 
ACU: 34/24/10 C3: 52/34/17 F1: 79/62/35 MLL: 37/22/10 ECR: 42/28/14 RAM: 2 GIB GDDR 


R3E: 46/32/17 
TES: 111/86/54 


W3: 37/29/19 
WOB: 57/40/22 


BI: 111/71/35 
CAW: 82/58/31 


CW: 70/46/23 
DAI: 38/26/14 


FC4: 64/48/29 
GTA: 45/38/22 


Preis: € 170,- (-5) 
PLV: 96,196 
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ACU:35/19/9 С3:50/80/04 1: 86/62/33 


Bl: 105/67/33 CW: 62/38/18 FC4: 62/44/24 
CAW: 84/53/28 DAI: 39/25/12 GTA: 48/37/20 


MLL: 43/24/10 
R3E: 59/39/20 
TES: 120/87/50 


ECR: 46/28/10 
W3: 35/27/16 
WOB: 58/37/21 
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ЁЎ 
mr 52.3 
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ACU30/17/4  C3:54/3116 — Р1:61/47/28 


Bl: 116/76/38 CW: 64/40/19 FC4: 65/47/27 
CAW: 82/57/27 DAI: 36/25/12 GTA: 43/35/21 


* 3.584 MiB (224 Bit) 
+ 512 MIB (32 Bit) 


MLL: 45/26/10 
R3E: 61/40/20 
TES: 121/91/55 


ЕСК: 44/28/4 
W3: 31/25/17 
WOB: 85/54/21 
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ACU:3222/0  C3:48132116 F1: 74/57/32 


Bl: 103/66/33 CW: 65/42/21 FC4: 59/44/26 
CAW: 77/5328 DAI: 35/25/13 GTA: 44/35/21t 


MLL: 34/21/9 
АЗЕ: 42/29/15 
TES: 103/79/50 


ЕСК: 39/26/13 
W3: 34/27/17 
WOB: 53/37/21 
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ACU:26H53 C3:48/304 Р1:53/40/24 


Bl: 101/66/33 CW: 58/37/17 FC4: 55/40/22 
CAW: 71/4823 DAI: 29/20/10 GTA: 39/31/18 


MLL: 38/22/9 
R3E: 51/34/17 
TES: 109/83/50 


ЕСК: 37/23/4 
W3: 27/22/14 
WOB: 77/47/19 
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ACU: 28/2016 — C3:39/25/12 F1: 47/37/23 


MLL: 28/17/8 
R3E: 35/25/13 
TES: 83/63/38 


ECR: 31/20/10 
W3: 24/20/13 
WOB: 45/31/14 


MLL: 23/13/6 
R3E: 34/22/11 
TES: 84/61/36 


ECR: 31/20/10 
W3: 27/21/13 
WOB: 21/14/7 


MLL: 25/14/6 
R3E: 45/29/15 
TES: 19/65/37 


ECR: 33/20/2 
W3: 23/18/11 
WOB: 39/25/11 


MLL: 23/12/5 
R3E: 33/21/11 
TES: 83/60/35 


ECR: 30/19/7 
W3: 26/20/12 
WOB: 21/14/7 


MLL: 25/14/6 
R3E: 38/25/13 
TES: 78/56/31 


ECR: 28/17/8 
W3: 21/16/10 
WOB: 38/25/14 


ВІ: 85/55/07 CW:52/3416 ЕСА: 49/37122 
CAW: 65/4403 DAI:28/2010 GTA:37/30/18 
ҖЕ 
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E zo 
LU 

AC inn — C3:3503/1 F1: 64/47/26 
BI: 80/50/24 — CW.4629/5  FC4: 47/35/20 
CAW: 59/39/20 ^ DAE27/18/ — GTA:37/2917 
Е 
Й 
LLL lll la E 
UL 

АСШ:23132 — C3:41/25N0 Р1: 45/34/16 
В: 84/5001 ot ad  FC4: 4431/16 
CAW:55/33/11 ` DAI:2511777 GTA: 37/2718 
lll +5; 
нини 35,5 
N AA 

L AI 
ACU.ARGI] — C3:34Q201 F1: 63/46/26 
BI: 76/48/23 CW:44D8H4 FC4: 45/33/19 
CAW:57B8/19  DAI:26/18/9 GTA: 35/27/16 
Ни =: ; 
N À 
Ни 32.5 

D —— 

АСШ:23146 — (3:31П99 Р1:57/41/21 
Heng — CW.39/23/11 — FCA4:40D8/16 
САМЕ: 53/35/18 — DAE2A/ISIB — GTA:33/25/13 
RE 30.7 
b 
Ein 
U 21.7 

ACU./A3B one — Р1:41131/17 
ВЕ 76/4717 CW.A428/s — FCA 4031/15 
CAW:542911 0А:26/168 — GTA:33/26/12 


MLL: 23/13/5 
R3E: 33/21/10 
TES: 82/59/34 


ECR: 30/19/2 
W3: 26/20/12 
WOB: 17/10/1 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100, L3 @ 4,5 GHz), 2170, 2 x 8 GiB DDR4-2800, Windows 10 x64; anisotroper 
Spielenamen: Assassin's Creed Unity (ACU), Bioshock Infinite (BI), Call of Duty: Advanced Warfare (CAW), Crysis 3 (СЗ), Crysis Warhead (CW), Dragon Age Inquisition (DAI), F1 2015 (F1), Far Cry 4 (FC4), Grand Theft Auto 5 (GTA), Metro Last 
Light Redux (MLL), Risen 3 Enhanced Edition (R3E), The Elder Scrolls 5: Skyrim (TES), The Vanishing of Ethan Carter Redux (ЕСК), The Witcher 3 (W3), Wolfenstein: The Old Blood (WOB). 


exturfilter konsequent au 


„Hohe Qualität” (HQ-AF); Vsync aus 
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AMDs Doppelgeschoss 


8.192 Shader-ALUs plus 8.192 MiByte Hochgeschwindigkeitsspeicher, das sind die beeindruckenden 
Eckdaten der Radeon Pro Duo. Warum trotzdem nicht alles rund láuft, klárt PCGH im Test. 


—— 


2 x Fiji „LP“ 

Auf der rund 28 Zentimeter langen 
Platine thronen gleich zwei vollaus- 
gebaute Fiji-GPUs іп „LP"-Konfek- 
tion. Es handelt sich um XT-Chips 
besonders hoher Güte (LP = low 
power, sprich: geringe Leckströme). 
Ein jeder rechnet mit 4.096 ALUs und 
1.000-MHz-Maximalboost. 


2 x 4= 8 GiByte HBM @ 
Wie jede Fury/Nano verfügt auch die 
Pro Duo über High Bandwidth Memo- 
ry (HBM), welcher sparsamer arbeitet 
als GDDR5(X) und die Platzerfordernis 
auf der Platine reduziert, da er direkt 
auf dem GPU-Package untergebracht 
wird. Der technisch bedingte Nachteil 
sind die maximal 4 GiByte pro GPU. 


Strom + Wasser 

Wird die Pro Duo ausgelastet, beträgt 
die Leistungsaufnahme stets mehr als 
300 Watt; wir haben unter Volllast bis 
zu 405W gemessen. Das Design ist 
auf bis zu 525W ausgelegt: 75W aus 
dem PCI-E-Slot und 3 x 150W pro 
8-Pol-Strombuchse — dann muss die 
Wasserkühlung ordentlich schuften. 


Auf dem Datenträger ( 
der DVD-Plus-Heft- eeng 

version finden Sie ein 

rund elfminütiges Video, 

in dem wir die Radeon Pro 

Duo vorstellen — Unboxing, Impressionen, 

Leistungsmessungen in 4K, 8K-VSR (!) und 
eine Lautstárkeanalyse inklusive. 
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ie Pro Duo ist AMDs erste 
Radeon-Grafikkarte, 
sich nicht primär an Spieler richtet. 
Die Adressaten sind Entwickler 


falls von hoher Single-Precision-Re- 
chenleistung, welche die Pro Duo 
zumindest auf dem Papier im Über- 
fluss besitzt: Es stehen bestenfalls 
16, TFLOPS zur Verfügung. 


welche 


von Virtual-Reality-Anwendungen, 
welche eine leistungsfähige und 
dennoch erschwingliche Lösung Inder Praxis herrschen keine Ideal- 


suchen. Der Hersteller unter- 
streicht den VR- und Entwicklerfo- 
kus mit mehreren Alleinstellungs- 


merkmalen gegenüber „normalen“ 


bedingungen, die Pro Duo wird von 
mehreren Faktoren eingebremst. 
AMD hat die Grafikkarte auf einen 
Regelverbrauch von 350 Watt her- 
Radeon-Lósungen. Erstens akzep- 
tiert die Pro Duo neben der Ra- 


untergetrimmt, um sowohl gängige 
Netzteile als auch die Ohren der 
Benutzer zu schonen. Damit lässt 
sich das Dual-GPU-Board mit einer 
doppelten R9 Nano vergleichen, 
welche vom Hersteller mit einer 
typischen Leistungsaufnahme 
von 175 Watt ausgewiesen wird. 
Deren Realverbrauch beträgt laut 
PCGH-Messungen circa 185 Watt. 
Die Nano kasteit sich zur Einhal- 


deon Software Crimson auch die 
Workstation-Treiber der 
Fire-Pro-Geschwister. 

erhalten Entwickler mit AMDs Li- 
quid VR Software Development 
Kit das passende Werkzeug. Dieses 
enthält Kniffe, um die Leistung bei- 
der auf der Pro Duo verfügbaren 
Grafikchips auszunutzen, allen vo- 
ran ,Affinity Multi-GPU*: Pro Auge 
kümmert sich eine GPU um die 


teuren 
Zweitens 


tung der Leistungsaufnahme stark, 
anstelle des 1.000-MHz-Maximal- 
boosts sind Frequenzen im 900er- 
Bereich die Regel. Ähnliche Takt- 
stürze zeigt die Pro Duo, im Mittel 
jedoch nicht so tief: Klammert 
man Anno 2070 aus, bei dem das 
Fiji-Doppel auf bis zu 870 MHz fällt, 
rechnet unser Muster der Pro Duo 
meistens mit mehr als 950 MHz. 


„The Fury-Family" (AMD- 
Referenzdesigns) von oben 
nach unten: Radeon Pro 
Duo, R9 Fury X, R9 Nano. 
Sie alle tragen vollbestück- 
te Fiji-XT-GPUs und HBM. 


Berechnung der Frames, die idea- 
le Arbeitsteilung auf dem Weg zur 
Leistungsverdopplung gegenüber 
einem Solo-Grafikprozessor. 


Darüber hinaus lásst sich die hohe 
Rechenleistung im Produktivein- 
satz nutzen, sofern das verwen- 
dete Programm via Open CL die 
GPU-Beschleunigung 
kann. Gängige Beispiele dafür sind 
Adobe Premiere und After Effects, 
aber auch Autodesk 3ds Max inklu- 
sive Fire-Renderer. 


nung „2 x GPU-2xLeistung* nicht In den PCGH-Index gepresst, 
aufgeht - Glanzlichter wie den 3D mit der Geforce GTX Titan X als 
Mark ausgenommen. Und wenn 100-Prozent-Marke, erreicht die Ra- 
sich die Skalierung ausnahmswei- deon Pro Duo den Wert 111,7. Drei 
se der 100-Prozent-Marke nähert, der 15 Spiele verwässern das Ergeb- 
nis: Crysis Warhead, das auf der Pro 
Duo nur flackert und dann abstürzt 
(0 Fps), sowie Risen 3 Enhanced 
Edition und The Vanishing of Ethan 
Carter Redux, bei denen Crossfire 
negativ skaliert - eine einzelne 
Fury/Nano ist schneller. Bei allem 
gilt: Je hóher die Auflósung, desto 


Die Leistung zweier Fury X, welche 
stabil mit je 1.050 MHz arbeiten, ist 
damit zu keiner Zeit móglich. 


abrufen 


Hinzu kommen die klassischen 
Multi-GPU-Probleme. Obwohl das 
Alternate Frame Rendering (AFR) 
mehr als zehn Jahre Reifezeit hin- 
ter sich hat, skalieren alte wie neue 
Anwendungen nicht optimal beim 
Wechsel von einer auf zwei GPUs. 
PCGH-Leser wissen, dass die Rech- 


garantiert das kein flüssiges Spiel- 
gefühl. Ursáchlich dafür ist das 
Mikroruckeln, eine AFR-bedingte, 
unregelmäßige Frameausgabe, die 
trotz der Maßnahmen im Treiber 


Und was ist mit Spielen? 

Da wir die PC Games Hardware 
nach wie vor die Regel ist. Auf der 
übernächsten Seite finden Sie drei 


sind, interessiert uns natürlich die 
Spieleleistung der Radeon Pro Duo. 


Unser aller Hobby profitiert eben- Beispiele für das Phänomen. 


Spezifikation: Radeon Pro Duo im Vergleich mit anderen High-End-Grafikkarten 


Modell Radeon Radeon Radeon Radeon Geforce Geforce Geforce 
Pro Duo R9 Fury X R9 Nano R9 295 X2 GTX Titan X GTX 980 Ti GTX 980 
Codename 2 x Fiji XT Fiji XT Fiji XT 2 x Hawaii XT GM200-400 GM200-310 GM204 
DX-12-Feature-Level 1220 280) 1220 17 [| 12-1 281 
Chipgröße (reiner Die) 2 x 596 mm? 596 mm? 596 mm? 2 x 438 mm? 601 mm? 601 mm? 398 mm? 
ransistoren Grafikchip (Mio.) 2 x 8.900 8.900 8.900 2 x 6.200 8.000 8.000 5.200 
Shader-/SIMD-/Textureinheiten | 2 x 4.096/64/256 4.096/64/256 4.096/64/256 je 2 x 2.816/176/64 3.072/24/192 2.816/22/176 2.048/16/128 
Raster-Endstufen (ROPs) 2x64 64 64 2x64 96 96 64 
GPU-Basistakt (Megahertz) unbekannt unbekannt unbekannt unbekannt 1.002 1.002 1.126 
GPU-Boost-Takt (Megahertz) 1.000 1.050 1.000 1.018 1.075 1.075 1.216 
Rechenleistung SP/DP (Mrd./s) 16.385/1.024 8.602/538 8.192/512 11.467/1.433 6.605/206 6.054/189 4.981/156 
Durchsatz Pixel/Texel (Mrd./s) 128,0/512,0 67,2/268,8 64,0/256,0 130,3/358,3 103,2/206,4 94,6/189,2 77,8/155,6 
Gigatransf. Grafikspeicher (GT/s) 1,0 1,0 1,0 5,0 7,0 7,0 7,0 
Speicheranbindung (Bit) 2 x 4.096 4.096 4.096 ge 384 384 256 
Speicherübertragung (GB/s) 2512 512 512 2x320 336,6 336,6 224,4 
Übliche Speichermenge (MiB) 2x 4.096 4.096 4.096 2 x 4.096 12.288 6.144 4.096 
PCI-Express-Stromanschlüsse 3 x 8-polig 2 x 8-polig 1 x 8-polig 2 x 8-polig je 1 x 6-/8-polig je 1 x 6-/8-polig 2 x 6-polig 
Typische Leistungsaufnahme 350 Watt 275 Watt 175 Watt 500 Watt «250 Watt «250 Watt «165 Watt 
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besser schneidet die Pro Duo ab, ab 
1440р fühlt sie sich wohl. In Ultra 
HD wird die Skalierung immer wie- 
der durch überfüllten Speicher ge- 
bremst, beispielsweise in Assassin's 
Creed Unity (s. u.) oder Rise of the 
Tomb Raider (nicht abgedruckt). 


Positive Emissionswerte 

Das Arbeitsgeräusch der Radeon 
Pro Duo entspricht dem leisen Ni- 
veau der Fury X. Die Pumpe ver- 
richtet ihren Dienst ohne Fiepen, 
wie bei den überarbeiteten Fury- 
X-Karten ist lediglich ein leises 
„Sirren“ zu vernehmen. Die Pumpe 
allein erzeugt eine Lautheit von 0,8 
Sone, zusammen mit dem Radiator- 
lüfter, welcher im Leerlauf 1.000 
Mal pro Minute dreht, wird eine 
Lautheit von 0,9 Sone erzeugt. 


Unter Last kann die Pro Duo be- 
sonders auftrumpfen. Im PCGH- 
Watt-Worstcase Anno 2070 (Ultra- 
HD-Auflösung) setzt die Lüftersteu- 
erung max. 25 Prozent PWM-Im- 


Lautstärke und Leistungsaufnahme 


Radeon Radeon Radeon Radeon Geforce Geforce 
Pro Duo R9 295 X2 HD 7990 HD 6990 GTX 690 GTX 590 
Lautstárke 
Leerlauf 0,9 Sone 2,7 Sone 0,4 Sone 1,9 Sone 0,8 Sone 2,0 Sone 
Hohe Spiele-Last (Anno 2070) 1,4 Sone 4,7 Sone 4,7 Sone 10,2 Sone 4,3 Sone 3,7 Sone 
Leistungsaufnahme 
Leerlauf 36 Watt 35 Watt 30 Watt 42 Watt 25 Watt 54 Watt 
Dual-Monitor (ОНО + FHD) 38 Watt 80 Watt 64 Watt 79 Watt 31 Watt 103 Watt 
Hohe Spiele-Last (Anno 2070) 405 Watt 560 Watt 359 Watt 328 Watt 274 Watt 343 Watt 


puls, resultierend in einer Lautheit 
von guten 1,4 Sone. Auch Spulen- 
fiepen ist bei der Pro Duo kein 
Thema. Ein Blick auf die Leistungs- 
aufnahme verrät, dass die Karte tat- 
sächlich unter Volllast arbeitet: 405 
Watt fliefsen in Anno 2070 aus dem 
Netzteil - rund 200 Watt pro GPU, 
sofern Sie ein Freund von Milch- 
mádchenrechnungen sind. Diese 
Messung unterstreicht, weshalb die 
Herstellerangabe „Typical Gaming 
Power“ (350W), nicht mit der TDP, 
also der maximalen Leistungsauf- 


nahme, gleichzusetzen, sondern 


ein Mittelwert ist. Dazu passt das 
Ergebnis in Crysis 3 (Full HD mit 
SMAA-MGPU) von rund 330 Watt. 


PCB und Kühlung sind auf deutlich 
größere Stromstärken vorbereitet. 
Wir haben’s in Anno 2070 auspro- 
biert: Mit +50 % Powerlimit halten 
beide GPUs ihren 1.000-MHz-Boost, 
die Fps steigen dementsprechend 
um 15 Prozent. Die Leistungsauf- 
nahme beträgt nun 563 Watt und 
auch die Radiatorlüfterdrehzahl 
steigt auf 2.100 U/min, was einer 
Lautheit von 2,7 Sone entspricht. 


Radeon Pro Duo: Leistung in Ultra HD (3.840 x 2.160) 


Bioshock Infinite, FXAA/16:1 HQ-AF, max Details - „New Eden” 


Radeon Pro Duo (-950/1.000 MHz) REH ШЕШ 89,9 (Basis) 
GTX Titan X OC @ 1.500/4.200 MHz 67,3 (-25 96) 


Fazit Нагйшаге 


Radeon Pro Duo 

Läuft alles glatt, kann sich AMDs Ra- 
deon Pro Duo mit dem Titel „schnellste 
Grafikkarte" schmücken. Das passiert 
jedoch selten, womit das 1.500-Euro- 
Produkt zwischen den Stühlen steht. Für 
High-End-Verhältnisse ist die Pro Duo 
leise und energieeffizient, krankt jedoch 
an den klassischen Multi-GPU-Proble- 
men sowie knappem RAM. Betuchte 
Sammler und VR-Entwickler können 
zuschlagen, alle anderen warten auf Po- 
laris oder greifen bei der GTX 1080 zu. 


Crysis 3, 4x SMAA/16:1 HQ-AF, max Details — „Fields” 


Radeon Pro Duo (-950/1.000 MHz) BEE 40,8 (Basis) 
GTX Titan X OC @ 1.500/4.200 MHz Gg 31,0 (-24 96) 


Geforce GTX Titan X (1.075/3.506 MHz) SON 52,5 (-42 %) 
Radeon R9 Fury X (1.050/1.000 MHz) agr 51,6 (-43 9) 
Geforce GTX 980 Ti (1.075/3.506 MHz) agit 50,7 (-44 %) 
Radeon R9 Nano (-950/1.000 MHz) ash 47,7 (-47 96) 
Radeon R9 390X (1.050/3.000 MHz) За 39,8 (-56 96) 
Geforce GTX 980 (1.216/3.506 MHz) EX 39,4 (-56 %) 
Radeon R9 390 (1.000/3.000 MHz) EE 37,0 (-59 96) 
Geforce GTX 970 (1.178/3.506 MHz) |i 32,8 (-64 %) 


Far Cry 4, T-SMAA/16:1 HQ-AF, kein Gameworks – „Rocky Rider" 


Radeon Pro Duo (-950/1.000 MHz) * www EN 53,3 (Basis) 
GTX Titan X OC @ 1.500/4.200 MHz EX 51,1 (-4 90) 
Radeon R9 Fury X (1.050/1.000 MHz) Em 40,5 (-24 96) 


Geforce GTX Titan X (1.075/3.506 MHz) ВЕ 8 23,8 (-42 96) 
Radeon R9 Fury X (1.050/1.000 MHz) Em 23,7 (-42 96) 
Geforce GTX 980 Ti (1.075/3.506 MHz) ШЕ 208 22,7 (-44 %) 
Radeon R9 Nano (-950/1.000 MHz) E1911 21,5 (-47 96) 
Radeon R9 390X (1.050/3.000 MHz) Emi 18,9 (-54 96) 
Radeon R9 390 (1.000/3.000 MHz) MEGI] 18,2 (-55 96) 
Geforce GTX 980 (1.216/3.506 MHz) E811 17,9 (-56 96) 
Geforce GTX 970 (1.178/3.506 MHz) В] 14,3 (-65 96) 


The Witcher 3, Ingame-AA/16:1 HQ-AF, kein Hairworks – „Skellige Forest" 


Radeon Pro Duo (-950/1.000 MHz) EEE EN 39,8 (Basis) 
GTX Titan X OC @ 1.500/4.200 MHz [Egi 36,1 (-9 96) 
Geforce GTX Titan X (1.075/3.506 MHz) FEX 26,3 (-34 %) 


Geforce GTX Titan X 
Geforce GTX 980 Ti 
Radeon R9 Nano 
Radeon R9 390X 
Radeon R9 390 
Geforce GTX 980 


1.075/3.506 MHz) ge 38,4 (-28 %) 
1.075/3.506 MHz) gg 37,0 (-31 96) 
(-950/1.000 MHz) ES 36,8 (-31 90) 
1.050/3.000 MHz) EEE 32,6 (-39 %) 
1.000/3.000 MHz) Em 30,1 (-44 %) 
1.216/3.506 MHz) FEE 30,0 (-44 96) 


Radeon R9 Fury X (1.050/1.000 MHz) ME] 25,8 (-35 96) 
Geforce GTX 980 Ti (1.075/3.506 MHz) E38 25,2 (-37 96) 
Radeon R9 Nano (-950/1.000 MHz) Eat 22,8 (-43 96) 
Geforce GTX 980 (1.216/3.506 MHz) ВЕ 9] 20,2 (-49 96) 
Radeon R9 390X (1.050/3.000 MHz) MEA] 20,2 (-49 96) 
Radeon R9 390 (1.000/3.000 MHz) Emi 18,7 (-53 96) 


Geforce GTX 970 (1.178/3.506 MHz) ВЕ 8 24,4 (-54 96) 
Risen 3 EE, FXAA/16:1 HQ-AF, max. Details - „Polly on fire 2.0" 


GTX Titan X OC @ 1.500/4.200 MHz EB E 43,2 (+127 %) 
Geforce GTX Titan X (1.075/3.506 MHz) ШЕ 32,1 (+69 96) 
Geforce GTX 980 Ti (1.075/3.506 MHz) ВЕ 288 30,2 (+59 96) 
Geforce GTX 980 (1.216/3.506 MHz) ВЕ 0188 24,9 (+31 96) 
Radeon R9 Fury X (1.050/1.000 MHz) В #98 22,6 (4-19 96) 
Radeon R9 Nano (-950/1.000 MHz) ВЕ 318 21,2 (+12 96) 
Geforce GTX 970 (1.178/3.506 MHz) ВЭ 19,6 (+3 96) 
Radeon Pro Duo (-950/1.000 MHz) ӨҢ 19,0 (Basis) 
Radeon R9 390X (1.050/3.000 MHz) В 58 18,4 (-3 96) 
Radeon R9 390 (1.000/3.000 MHz) BEH 16,9 (-11 96) 


Geforce GTX 970 (1.178/3.506 MHz) ВЕ | 16,3 (-59 96) 
AC Unity, 4x MSAA/16:1 HQ-AF, kein Gameworks - Ferronnerie" 


GTX Titan X OC @ 1.500/4.200 MHz ВЕ 24,5 (+76 96) 
Geforce GTX Titan X (1.075/3.506 MHz) ВЕ 18 18,2 (+31 96) 
Geforce GTX 980 Ti (1.075/3.506 MHz) В| 16,5 (+19 96) 
Radeon R9 390X (1.050/3.000 MHz) Er 15,6 (+12 96) 
Radeon R9 390 (1.000/3.000 MHz) В З 15,0 (+8 96) 
Radeon Pro Duo (-950/1.000 MHz) ВІ 13,9 (Basis) 
Radeon R9 Fury X (1.050/1.000 MHz) В| 10,4 (-25 96) 
Radeon R9 Nano (-950/1.000 MHz) WEIN 10,2 (-27 96) 
Geforce GTX 980 (1.216/3.506 MHz) В 811 9,9 (-29 96) 
Geforce GTX 970 (1.178/3.506 MHz) В @ 1 8,6 (-38 96) 


Min" 2 Fps > Besser 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, 2 x 8 GiB DDR4-2800, Windows 10 x64, RSC 16.5.1, Gef. 365.10 Bemerkungen: In AC Unity genügen 4 GiByte nicht für ОНО; in Risen 3 EE versagt Crossfire. 


* 2x MSAA anstelle von SMAA 
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Frametimes in Star Wars Battlefront 


3D Mark: Radeon Pro Duo im Vergleich 


SW Battlefront, max. Details inkl. FXAA - „Endor” 
30 


25 


5 | Œ GTX 980 Ti, WQHD 
E R9 Fury X, WQHD 
Bi Pro Duo, UHD 


Einzelbildberechnungszeit in ms 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Zeit in Sekunden 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100, L3 @ 4,5 GHz), 2170, 2 x 8 GiB DDR4-2800 (17), Windows 
10 x64, Radeon Software 16.5.1 (HQ), Geforce 365.10 (HQ) Bemerkungen: Die GTX 980 Ti gibt ihre Bilder 
am gleichmäßigsten aus, gefolgt von der Fury X. Die Pro Duo stockt (fühlbar) an einigen Stellen. 


Frametimes in Rise of the Tomb Raider 


ROTTR, max. Details bis auf Texturen (hoch) - ,,Geo Valley" 


50 
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z 
g 10 Ç 
Ë IB GTX 980 Ti, WQHD 
ш E R9 Fury X, WQHD 
Bi Pro Duo, UHD 
0 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Zeit in Sekunden 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 x 100, L3 @ 4,5 GHz), 2170, 2 x 8 GiB DDR4-2800 (1T), Windows 
10 x64, Radeon Software 16.5.1 (HQ), Geforce 365.10 (HQ) Bemerkungen: Die von Crossfire abgelieferte 
Frameverteilung ist nur unwesentlich schlechter als die einer Fury X, kommt aber nicht an die der GTX 980 Ti heran. 


Frametimes in The Witcher 3 


3D Mark Firestrike (2013): Graphics Scores 


Radeon Pro Duo a ———w—w8a 13455 
Radeon R9 295 X2 EXCUSA Ew 10.475 
Geforce GTX Titan X massa | 7.815 
Geforce GTX 980 Ti Esas p 7.634 
Radeon R9 Fury X asas s 7.579 
Radeon HD 7990 [E3553 E 7.412 
Radeon R9 Fury E353 ew 6.941 
Geforce GTX 980 3:958 | 6.217 
Geforce GTX 690 MO 5.987 
Radeon R9 390X Loggt 5.638 
Radeon R9 390 [era pu 5.389 
Radeon R9 290X 21695; Eu 5.222 
Geforce GTX 970 E2456] | 5.078 
Geforce GTX 780 Ti 239a | 5.050 
Radeon R9 290 og | 4.818 
Geforce GTX Titan gr E 4.759 
Geforce GTX 780 MEZOJ mu 4.343 
Radeon R9 380X 2:008: [x 4.016 
Radeon R9 280X ШОТЫШ 3.946 
Radeon HD 7970 GHz Edition ОЛЗ mE 3.831 
Radeon R9 380/2G (Ufo 3.787 
Geforce GTX 770 KO 3.627 
Radeon R9 285 153: 3.619 
Radeon HD 7970 ВЕЛДЕ 3.585 
Geforce GTX 960 ЭНИ 3.533 
Geforce GTX 680 S60: 3.325 
Radeon R9 280/HD 7950 Boost "Të |" 3.168 
Geforce GTX 670 gg 3.030 
Radeon HD 7950 5351 E 3.015 
Geforce GTX 950 826: 2.989 
Geforce GTX 760 By: 2.849 
Radeon R7 270X $088: 2.837 
Radeon HD 7870 ШШШ 2.670 
Radeon R7 270 MOSE 2.634 
Radeon R7 370 32:5 2.619 
Geforce GTX 660 GAS 2.164 
Radeon HD 7850 Së 2.148 
Geforce GTX 750 Ti Bëg 2.030 
Radeon R7 260X BI 1.965 
Radeon HD 6970 509888 1.651 
Geforce GTX 580 8828 1.159 
Radeon R7 260 B2 945 
Geforce GTX 480 265 883 
Geforce GTX 570 IE 726 
Geforce GTX 560 Ti Ж 600 


Witcher 3, max. Details (ohne Gameworks), 16:1 Treiber-AF - „Skellige Forest" 


60 | 


50 


40 


30 


20 


IB GTX 980 Ti, WQHD 
E R9 Fury X, WQHD 
Bi Pro Duo, UHD 


Einzelbildberechnungszeit in ms 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Zeit in Sekunden 


System: Core i7-6700K (45 x 100); 2 x 8 GiB DDR4-2800; Windows 64, HQ-AF Punkte 
Bemerkungen: Der 3D Mark zeigt die bestmógliche Leistung einer jeden Dual-GPU-Kar- Mitral Extreme 
te. Die Pro Duo kann ihre -16 TFLOPS auf die Straße bringen und ist daher unangefochten. | » Besser 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz (45 х 100, L3 @ 4,5 GHz), 2170, 2 x 8 GiB DDR4-2800 (1T), Windows 
10 x64, Radeon Software 16.5.1 (HQ), Geforce 365.10 (HQ) Bemerkungen: Crossfire erzeugt in The Witcher 
3 zwar gute Bildraten, jedoch eine katastrophale Verteilung — das Spiel stockt trotz hoher Fps fühl- und sichtbar. 
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Thermografie: Unter anhaltender Last erwärmen sich Ober- und Rückseite der Pro 
Duo auf mehr als 60 °С, der angeschlossene Radiator bleibt wenige Kelvin kühler. 


www.pcgameshardware.de 


Radeon Pro Duo + MGPU-Historie | GRAFIKKARTEN 


Multi-GPU-Geschichte 


ie Idee, Arbeit auf mehrere 

Grafikchips zu verteilen, ist 
uralt. Bereits der 3D-Wegbereiter, 
3dfx’ Voodoo Graphics von 1996, 
kombinierte einen Pixel- mit ei- 
nem Texel-Prozessor. Sieht man 
von wenigen Experimenten wie 
der Rage Fury Maxx (2000) ab, 
griffen AMD und Nvidia diese 
Idee erst vor rund zehn Jahren auf. 
Das damals neu geschaffene PCI- 


Express-Protokoll eróffnete neue 
Möglichkeiten, darunter die ein- 
fache Kommunikation mehrerer 
Grafikkarten untereinander - SLI 
(Nvidia) und Crossfire (AMD) wa- 
ren geboren. Erste Experimente 
mit ,SLI on board“ wagten Partner- 
firmen, wie Asus mit der N6800GT- 
Dual im Jahre 2005, richtig in Fahrt 
kam die Technologie jedoch erst 
ab 2006 mit Erscheinen der Ge- 


force 7900 GX2. Das „Sandwich“, 
bestehend aus zwei übereinander 
gelegten 30,5-cm-Platinen, konnte 
in ausgesuchten Benchmarks mit 
hohen Bildraten überzeugen, in 
den meisten Fällen funktionierte 
die SLI-Kommunikation mangels 
ausgereifter Treiberprofile jedoch 
nicht. Werfen Sie unbedingt einen 
Blick auf die DVD, dort wartet 
ein Quad-SLI-Bonusvideo auf Sie! 


An dieser Stelle lassen wir die Ge- 
schichte der Multi-GPU-Grafikkar- 
ten (eigentlich: Dual-GPU) Revue 
passieren, alle offiziellen AMD- und 
Nvidia-Designs sind chronologisch 
vertreten. Interessant: Die 2015 mit 
einigen Gerüchten bedachte „GTX 
990“ mit zwei GM200-Chips hat 
ihre Konzeptphase wohl nie verlas- 
sen - vielleicht sehen wir bald die 
Dual-Pascal-Karte ,GTX 1090“. (rv) 


Geforce 7900 GX2 


DD 012008 EE 


01 2008 | 


° Geforce 9800 GX2 
Knapp zwei Monate nach 
der HD 3870 X2 kontert 
Nvidia mithilfe zweier G92- 
GPUSs auf zwei Platinen — 
der , Toaster" ist geboren. 


Die OEM-Karte 7900 

GX2 ermöglicht Anfang 
2006 erstmals Quad-SLI, 
allerdings instabil. Die kom- 
pakte Revision 7950 GX2 
folgt wenige Monate später. 


Radeon HD 3370 X2 
Am 28.01.2008 bläst AMD zum Angriff auf 
den Single-GPU-Champion Geforce 8800 Ultra: 
Zwei HD-3870-GPUs auf einem PCB sollen: 
richten — mit mäßigem Erfolg. 


> 


© 
w 
e 
© 


— bel 
о 


LEE 2008/2009 P 


HD 4870 X2 

AMD vereint im heiBen 
August zwei seiner 
neuen HD-4870-Karten 
mit je 1 GiB RAM zu 
einer mächtigen, aber 
sehr lauten Einheit. 


‚++, 04 2009 


Radeon HD 5970 
„Hemlock“, die erste 
Dual-GPU-Karte mit 
DX11-Funktionen, 
erscheint im November 
2009 und ist sehr lange 
allein auf weiter Flur. 


Geforce GTX 295 
Zu Weihnachten 2008 
startet die GTX 295 auf 
Basis zweier PCBs und Ra- 
dialbelüftung, Anfang 2009 
folgt die Single-PCB- 
Revision. 


Radeon HD 6990 
Zwei Cayman-GPUs liefern 
Anfang Márz Leistung satt, 

die HD 6990 wird jedoch bis 
zu 10,2 Sone laut und ver- 
braucht maximal 374 Watt. 


Geforce GTX 690 
Im Mai 2012 erscheint 
Nvidias GK104-Duett, das 
mit 999 Euro (UVP) nicht 
nur sehr teuer, sondern 
auch sehr schnell, ener- 
gieeffizient und leise ist. 


Geforce GTX 590 
Drei Wochen nach der 
HD 6990 kontert Nvidia 
mit dem ersten Doppel- 
Fermi. Die Karte ist zwar 
stromhungrig, aber relativ 
leise. 


Radeon HD 7990 

Fast ein Jahr nach der GTX 690 startet 
, Malta" und punktet mit einer relativ 
leisen Kühlung sowie moderater 
Leistungsaufnahme. 


GTX Titan Z 
Nvidias 3.000-Euro- 
Karte, welche zwei 
GK110-Chips mit je 
6 GiByte vereint, 
eróffnet eine Nische 
in der Nische und 
verschwindet rasch in der Versenkung. 


R9 295 X2 

Die erste Dual-GPU- 
Referenzkarte mit 
Hybridkühlung. Moderate 
Lautstárke und enorme 
Leistung(saufnahme) 
sind die Eckdaten. 


Pro Duo 

Die erste Grafikkarte für 
Entwickler von Virtual-Reality- 
Applikationen eignet sich auch 
zum Spielen und macht dabei dank 
leiser Kühlung eine gute Figur — das 
4-GiB-Limit pro GPU stórt jedoch. 
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Prozessoren 


AMD- und Intel-Prozessoren, Prozessorkühler, Wärmeleitpasten 


Carsten Spille 
Fachbereich Geld sparen 
E-Mail: cs@pcgh.de 


Kommentar 


Wird PC-Gaming zu einem Hobby für die 
,Oberen 10.000"? 


Nicht nur mit der Geforce GTX 1080 langt Ge- 
force-Hersteller Nvidia tief in die Taschen der 
Kunden, auch und sogar mehr noch geht Intel 
mit dem neuen Desktop-Spitzenmodell Core i7- 
6950X und seinem 1.500-US-Dollar-Preisschild 
in die Vollen. Will der Spieler von Welt das 
Neueste vom Neuen haben, sind allein für CPU 
und Grafikkarte dann rund 2.300 Euro fällig. 
Hinzu kommen High-End-Mainboard, reichlich 
DDR4-Speicher, eine flotte M.2-SSD und natür- 
lich das riesige UHD-Display, von dem Sie als 
Spieler schon so lange tráumten. Da werden 
Stimmen laut, die das Ende des PC-Gamings 
herbeiunken. 


Doch halt! Es geht auch anders. Zwar sind in 
den letzten Jahren einige Komponenten — spe- 
ziell Grafikkarten, Prozessoren und auch SSDs 
(hier jedoch mit immer größeren Kapazitäten) 
in teurere Segmente vorgestoßen, doch das 
bedeutet nicht, dass es nicht auch für den nor- 
malen Geldbeutel mehr PC pro Euro als jemals 
zuvor gäbe. Denn wo eine Titan, da eine GTX 
1060, wo ein Vega, da eine Radeon R9 480X, 
wo ein 10-Kern-Prozessor, da auch ein Quad- 
core — und auch diese Mittelklasse-Komponen- 
ten sind weiterhin wesentlich leistungsfáhiger 
als aufgerüstete Konsolenhardware à la PS4 
Neo, sodass den 60 oder gar 120 Fps im neu- 
en Shooter, MOBA oder Echtzeitstrategiespiel 
nichts entgegensteht — denn zur Not geht's 
auch mit 99%-Detailstufe. 


Wenn Sie mir nicht glauben, schauen Sie sich 
meinen Rechner auf der Teamseite an ... Die 
Luxusklasse kann also gefahrlos begafft und 
bestaunt werden — das PC-Gaming wird sie 
schon nicht zugrunde richten. Was meinen Sie? 
Schreiben Sie mir an cs@pcgh.de! 


www.pcgameshardware.de/cpu 


A10-7860K: Mehr Grafik, weniger Watt 


Mit dem A10-7860K bringt AMD eine APU-Ergän- 
zung auf den Markt, die mit weniger Watt aus- 
kommen, gleichzeitig aber mehr Grafikleistung 
bieten soll. Geht die Rechnung auf? 


nter dem Projektnamen Godavari erschei- 
Uis funktional zu Kaveri identische APU- 
Modelle mit zumeist etwas mehr Takt als ihre 
Vorgänger. Der für derzeit rund 95 Euro ange- 
botene A10-7860K bietet zudem noch eine nied- 
rigere TDP von 65 anstelle von 95 Watt sowie 
einen auf geringere Lautstärke optimierten Bo- 
xed-Kühler. Auf dem Papier sieht 
das Paket durchaus überzeu- 
gend aus: Nicht nur gegenüber 
dem Kaveri-Erstling A10-7850K 
Strom sparen, sondern zugleich 
auch rund 5 ?6 mehr Grafikleis- 
tung erhalten? Da sagt man doch 
nicht nein! Doch die Rechnung 
geht so leider nicht ganz auf. 


Der A10-7860K basiert wie 
beschrieben auf der Kaveri- 
Architektur und verfügt über 
zwei CPU-Module à zwei Integer- 

Prozessor 
Threads - weshalb er meistens 


als Quadcore beworben wird. 


PCGH-Preisvergleich 
Preis/Preis-Leistungs-Verháltnis 


weniger werden. Des Rätsels Lösung liegt im 
Stromverbrauch: Sobald CPU und integrierte 
Grafik gleichzeitig zu tun haben, drosselt Erstere 
auf nur mehr 2,5 GHz, um die Grafikfrequenz am 
Maximum zu halten. Doch das ist für viele Spie- 
le angesichts der niedrigen Pro-MHz-Leistung 


der Steamroller-Kerne bereits zu wenig, sodass 
die Gesamtleistung sinkt - und zwar beinahe so 
stark wie der Stromverbrauch. Daher ist auch 
die Effizienz des A10-7860K nur minimal besser 
als die des 7850K. Fazit: Strom sparen kann ein 
A8-7600 besser und ist auch noch günstiger. (cs) 


AMD A10-7860K (65W) 
www.pcgh.de/preis/1389138 
Ca. 95 Euro/befriedigend 


Pro Modul stehen 2 MiByte L2- 


Für Mainboards mit Sockel ... 


ЕМ2+ (906 Kontakte) 


Codename 


Kaveri (Steamroller) 


Cache zur Verfügung, um Zu- 


Anzahl Kerne/Module (logisch), Uncore-/L3-Takt |2 (4), 1.600 MHz 


griffe auf den DDR3-2133-RAM 


Basistakt (Turbo für alle und einen Kern) 


3,6 GHz (bis 4,0 GHz) 


abzufangen, dessen Transferrate 


L1-Cache (Daten/Befehle, je Kern/Modul) 


16 KiByte/96 KiByte 


die integrierte Radeon-Grafik 


L2-Cache (je Kern/Modul)/LLC (gesamt) 


2.048 KiByte / nicht vorhanden 


Transistoren, Fertigung, Chipfläche 


2.410 Millionen, 28 nm, 245 mm? 


nur allzu gern für sich selbst 


hätte. Dort arbeiten 512 Shader- Grafikeinheit 


Radeon R7 (512 ALUs, 757 MHz) 


ALUs in 8 Compute-Units und 


Befehlssatz-Erweiterungen 


SSE bis 4.2, AVX, AES, XOP, FMA3/4 


erreichen sehr respektable 757 
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GFLOPS. Die kann der AIO- 
7860K aber wie alle CPUs mit 
integrierter Grafik nur selten gut 
in Leistung umsetzen, da er sich 
die kostbare und knappe Spei- 
chertransferrate mit den CPU- 
Kernen teilen muss. 


Im Test messen wir auch in Spie- 
len eine leicht niedrigere Perfor- 
mance gegenüber dem 7850K. 
Während das im CPU-Bereich 
durch den 100 MHz geringeren 
Basistakt erklärbar wäre, sollte 
die Grafikleistung mehr, nicht 


SMT, IOMMU Nicht vorhanden, vorhanden 
Integrierte PCI-Express-Lanes 16 x PCI-Express 3.0 
Offener Multiplikator Ja (bis 31,5) 

Übertaktung per Referenztakt?** Ja 


Speicherkanäle und max. Geschwindigkeit 


2x DDR3-2133 (AMP, ECC) 


TDP laut Hersteller 


65 Watt 


Leistungsaufnahme (Leerlauf/BF4/Bl/x264)* * 


26/97/95/102 Watt 


Energieeffizienz-Index Battlefield 4** 83,6 % 
Energieeffizienz-Index Tomb Raider** 69,8 96 
Energieeffizienz-Index x264 MT Ultra-HD * * 34,6 % 
Index Spiele (1.920 x 1.080, mittel)* * 78,2 9b 
Index Spiele (1.366 x 768 niedrig)** 70,1% 
Index Anwendungen** 40,7% 

+ 

© 


FAZIT 


Wertung: 2,12 
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PCGH-Index: Top 10 APUs PCGH-Index: Top 20 CPUs 


BESSER > | Normierte Leistung BESSER > | Normierte Leistung Ш Gesamtindex Bi Spieleindex Bi Anwendungsindex 
Intel Core 17-5775С МЭЭ" EE Intel Core i7-5960x 77 —W<sU оо; 
3,3/1,15 GHz — 4с/81 — GPU 384 ALUS 3,0 GHz - 8c/16t — РІМ 15,1 96 
- Anno:53/33 ВІ: 73/35  TES:147/62 WoW:83/39 Luc713 х264:5,62 222:29 C3164 nu son | FCB:23164 72135 BLD:161 vg 
Preis: Ca. 365 Euro BF4:88/38  F1:94/68 "Im 7-7ір:193 185:155 Preis: Ca. 1.040 Euro ACS:127  DAL130 FC4:84 — TW3:124  3DMP: 16203 LR5: 108 CB15: 1329 уст: 81 
Intel Core i5-5675C CO _ Intel Core i7-5930K НЕ un, 
3,1/1,15 GHz — 4c/4t - GPU 384 ALUs 3,5 GHz-6c/12t- РІМ 25,6 % | ПЕ 
- Anno:52/32 ВІ: 7034 TES: 142/60 WoW: 79/37 Lux:469 — x264:453 A22:33 (3:154 Him SC2:32 — FCB:19845 72:165 BLD:198 ›264:102 
КЫСА БОЕО BFA:86/38 Е1:91/66  TR:119/45 7-21р:274 185:160 Preis: Ca. 565 Euro ACS:127 DAL 130 ЕС4:94 — TW3:119 ЗОМ: 13942. LR5: 116 CB15: 1086 yCr: 107 
Intel Core i7-6700K | | KEINEM IntelCorei7-6700(k |. -— 
4,0/1,15 GHz — 4c/8t — GPU 192 ALUs 4,0 GHz — 4c/8t — PLV 43,196 | ЕЙ 74,9 % 
- Anno: 48/23 Bl:48/21 TES: 102/41 WoW:52/0 Lux:715 x264: 6,82 A22:37 (3137 na 50:55 — FCB:16191 72195 BLD:222 et 
BEE BF4:63/28 — F1:83/52 "mm 7-21р:194 — LR5:145 Preis: Ca. 325 Euro ACS:120  DAL133 FC4:124 TW3:119  3DMP: 13028 LR5:127 CB15:890 yCr: 106 
AMD A10-7870K s A TER Intel Core i7-5775C aww 5% _ 
3,9/0,87 GHz — 2m/4t — GPU 512 ALUs 33Gh-4dR-Plv363 1, | M GET 
- Anno: 32/24 Heim TES: 132/57 — WoW:77/37 Lux:248 x264: 2,66 A22:40 (3129 nä 50747 — FCB:14590 72195 8LD:257 x264:125 
BEE BFA:6632 — F1:80/62 — TR:84/34 7-21р:439 — LR5:267 Preis: Ca. 365 Euro ACS:127 DAL 139 FC4:128 TW3:131 ЗОМР: 12278 LR5:133 CB15:787 yCr:139 
AMD A10-7850K | — ` BILE Intel Core i7-5820K ` awam 
3,70,72 GHz — 2m/4t - GPU 512 ALUs 3,3 GHz — 6c/12t — PLV 37,9% 
: Аппо: 31/23 Heim — ТЕ: 124/51 — WoW:71/35 Luc234 x264: 2,56 A22:32 (3:149 PI 52:32 — FCB:18880 7:168 BLD:203 x264: 104 
BEE ВРА:63/81 — FI:78/60 — TR:8032  7-Zip:445 — 18:277 Preis: Ca. 370 Euro ACS:122 DAI:129 FC4:92 — TW3:115 ЗМР: 13589 LR5: 119 CB15:1022 yCr: 110 
AMD A10-7800 ss EN Intel Core i7-4960X LEE 
3,5/0,72 GHz — 2m/4t — GPU 512 ALUs 3,6 GHz — 6c/12t РІМ 12,9 96 
arc Anno302 BLS427 ТЕ5:113/45 МОМ: 73/36 Lux230 x264: 2,44 : A231 (3137 F1:102 50:5 РСВ: 19953 72:159 BLD:219 х264:112 
EE BFA:60/29 — F1:76/57 — TR:73/29 — 7-Zip:483 185:300 Preis: Ca. 1.050 Euro ACS:120 DAE 122 FC4:84 — TW3:114 ЗОМ: 13914 LR5: 114 CB15: 1000 yCr: 207 
AMD A10-7700K IEEE. | | . Intel Core 17-4790 | 5 5 —. un, _ 
3,4/0,72 GHz — 2m/4t — GPU 384 ALUs 4,0 GHz — AclBt — PLV 40,6 % 
- Anno: 30/22 ВІ: 53/26 ТЕ5:111/44 — WoW:71/35 Lux:232 x264: 2,44 A22:34 (319 Dn Ou РСВ: 16360 72:197 BLD:231 х264:122 
BEES ВРА: 59/29 F1:75/55 ТК:72/28 7-21р:459 185:298 Preis: Ca. 315 Euro ACS:110 АЕ 113 ЕС4:113 TW3:105  3DMP: 11924 LR5:132 CB15:857 yCr.128 
AMD A8-7650K ои Xeon E3-1230 v5 www um, ` 
3,3/0,72 GHz — 2ml4t — GPU 384 ALUS 3,4 GHz — 40/81 — PLV 48,4 % 
- Anno: 28/21 BI:57/26 TES:114/46 — WoW:70/34 Lux:230 x264: 2,44 A231 (3118 F1:75 Om — FCB:14518 72221 BLD:248 x264:114 
reis Сазе Ето ВРА:57007 1: 73/55 mmm 7-01р:468 1А5:306 Preis: Ca. 255 Euro ACS:109 DAI:115 ЕСА:112 TW3:105  3DMP:11618 LR5: 140 CB15: 799. yCr: 117 
AMD А7000 en, — Intel Core Б-5675С I 
3,110,72 GHz — 2ml4t — GPU 384 ALUS 3,1 GHz — 4c/4t — PLV 43,9% 
= Anno: 28/21 ВІ: 56/25 TES: 111/45 WoW: 70/33 их: 229 264: 2,42 A22:38 (3:95  F1:65 SCH: 44 FCB:11377  7z:279 BLD:387  x264:160 
REESEN ВРА:56/27 nn  TR:70/27 7-21р:475 185:302 Preis: Ca. 250 Euro ACS:99 DI ЕС4:125 TW3:92 — 3DMP:8339 185:140 CB15:567 yCr:176 
Intel Core i7-4790K ИШЕНИШ. Intel Соге17-4820К awa 05 
4,0/1,25 GHz — 40/81 — GPU 160 ALUS 3,7 GHz – Adt — РІМ 32,9 % 
т Anno: 43/18 ВІ: 32/14 TES: 85/33 — WoW: 34/15 lux 666 ^ х264:5,94 A22:30 C3:102 1:78 ois РСВ:13903 77227 BLD:318 x264: 167 
BEES BF4:44/21 Е1:6137 TR56/20 7-21р:211 — LR5: 150 Preis: Ca. 350 Euro АС5:105 DAF109 FC4:92 — TW3:100 3DMP:9892 185:147 СВ15:664 yCr: 282 
- = = - - - - Intel Core i7-3770K r 5:5 
Anno 2070/Battlefield 4lBioshock Infinite/F1 2013/Skyrim/Tomb Raider: Durchschn. Fps in 768p bei 3,5 GHz- 4/81 РІМ 28,7% | ЭЙ 55,9 % 
niedrigen/1080p bei mittleren Details, kein AA/AF; World of Warcraft: Durchschn. Fps in 1080p mit mittl./ - A22:29 (3:105 1:69 — SC2:27 — FCB:13908 72217 BLD:316 x264:163 
guten Details, Letzteres inkl. 4x MSAA, kein AF; 7-Zip v9.30: Sek. (kompr. von 3 GB gemischten Daten); Lux- Preis: Ca. 370 Euro ACS:100 DAI:103 FC4:92 — TW3:95 ` 3DMP:9926 LR5:154 CB15:679 yCr:292 
mark 2.0: Punkte (Ksamples/s, Sala); Lightroom 5.3: Sek. (30 Raws in JPEG konvertieren, Vorgabe , kraftvoll", - XD 
Standard-Schárfen für Web); x264: Fps (Ultra HD); System: 2x 4 GiB DDR3, Turbo an; Windows 8.1 Pro x64 Intel Core i5-6600K - SS 
3,5 GHz - Act — PLV 45,3 % 
: A22:25 (389 Pm wm FCB:11479 72:281 BLD:360 х264:139 
Preis: Ca. 225 Euro ACS:89 — DAE97 ЕС4:106  TW3:84 ЗМР: 8106 185:139 CB15:611 yCr:142 


intel Core i5-4690K | E E 


D D D 
3,5 GHz- 44t- PLV 443% | Б 
О О @ m | e | e n e m - | A22:31 (3:90 Pai SC2:36 ЕСВ: 12033 72:288 BLD:368 х264: 163 
Preis: Ca. 220 Euro 


ACS:85 DAI:85  FC4:98 — TW3:80 ЗОМР: 7482 LR5:150 CB15:565 yCr:168 


AMD FX-9590 шї] 


Künstliche Intelligenz im Rahmen von Machine Learning und Data Mining ist 4,7 GHz—4m/8t— PIV 46,3% | EE 
ines d Ben Th d h bl le, d 2 - A225 (3% np 50:20 — FCB:15018 72:208 BLD:415 x264:138 
eines der großen Themen des Jahres. Nun bloggt Google, dass es eigene КІ- Preis: Ca. 210 Euro ACS:81 DALSI FC4:79 — TW3:81 — 3DMP:8407 185:146 CB15:727 yCr:256 
Chips bereits im Einsatz hat — zum Beispiel im AlphaGo-System. ntel Core ises00 _ —— E32 
3,2 Ghz- 44t- PIV 50,2% | ШЇ 198% 
m : ` - A224 (383 — Fl55 50:34 FCB:10566 72:293 BLD:391 x264: 151 
orm Jouppis Eintrag auf cloudplatform.googleblog.com dürfte für Preis: Ca. 190 Euro ACS:87 ОА:95 ЕС4:99 TW3:79 — 3DMP:7433 LR5:149 CB15:560 yCr: 153 
Hersteller wie Nvidia ein mittlerer Schock gewesen sein. Der als Intel Core 1726000 | 65%; 
isti i i i i i 3,4 GHz-4d8t- РІУ 32,3% BEER 
Distinguished Hardware Engineer bei Google arbeitende Entwickler тта Schade. BORD TAa Nai, AESi 
verkündete am 19. Mai stolz, dass Google nicht nur diverse Forschungs- Preis: Ca. 290 Euro  |дё5 mm ron wan — 3DMP:8971 (5:175 CB15:619 yCr:317 
projekte und reale Anwendungen im Bereich künstlicher Intelligenz und Intel Core i5-3570K | ^ 0 3? En 
Ў ; ; NE ; 34GHz-4d4t-PlV 33,7% | EE 
Machine Learning betreibe, sondern dass einige davon - wie etwa Street — А225. Geo. По er 06:19 
View - bereits seit einem Jahr auf eigens von Google entwickelter Hard- — ACS:82 Dm Cum mäi 3ОМР:6953 IR5:159 CB15:524 yCr.348 
ware laufen würden. AMD FX-8370 De HH 
4,0 Ghz- 4m/8t- PLV 51,1% | var 51,5% 
EGRE A22:23 — CX88 Da su — FCB:13123 7:219 BLD:465 x264: 154 
E A E Я . reis: Ca. uro i ү h I Б T $ 8 
Konkret beschrieb Jouppi, dass AlphaGo in seinen Spielen gegen den ACS:77 Dip FC4:75  TW3:77 3DMP:7842 1А5:157 CB15:649 yCr:269 
menschlichen Go-Champion Lee Sedol bereits auf sogenannte TPUs setzte - v. a iod т n—— 
et D š . 2 z- 4m/8t — „2% Erw % 3% 
Tensor Processing Units. Dabei handelt es sich um für künstliche Intelligenz - 22:22 Gm Pa  SC2:14 — FCB:13024 77:220 BlD:466 — x264:154 
; : | Preis: Са. 150 Euro ACS:76 — DATG FC4:74 — TW3:76 — 3DMP:7844 1R5:158 CB15:641 yCr:270 
und speziell das von Google entwickelte Tensorflow-System maßgeschnei- 
> : : А ; : IER 52,7% 
derte Chips. Und nicht nur das: Die Entwicklung begann im Geheimen vor Intel Core 13-6100 БЕ >. 
p в beg эл GHz San 
einigen Jahren und führte innerhalb von 22 Tagen vom ersten Silizium zu m Ain (370 Du 50:40 КЁ:7705 — 77384 BLD:473 — x264:216 
I i an й i Preis: Ca. 115 Euro ACS:71 DAF81 FC4:93 — TW3:68 3DMP:6425 LR5:230 CB15:405 yCr:221 
einem mit hoher Geschwindigkeit laufenden System. Man erreiche im prak- 
tischen Einsatz eine um eine Grófšenordnung (üblicherweise Faktor 10) Spiele (links): Anno 2205, Assassin's Creed Syndicate, Crysis 3, Dragon Age: Inquisition, F1 2015, Far Cry 4, Star- 


SE š š " А craft 2 LotV, Witcher 3: gerundete Durchschnitts-Fps in 1.280 x 720 (max. Details außer Post-Proc., AO/AA/AF), 
bessere Leistung pro Watt - in welchem Vergleich blieb allerdings offen. mehr ist besser. Anwendungen (rechts): Fritz Chessbench, 3D Mark Firestrike Physics, Cinebench R15: Punkte 


Jouppi umschrieb dies als technologischen Zeitsprung circa sieben Jahre in (mehr ist besser), 7-Zip 15.21, Lightroom 5.7.1, Blender 2.76, x264, y-Cruncher: Sekunden (weniger ist besser) 
die Zukunft - entsprechend drei Generationen von Moore's Gesetz (cs) System: 8 GiByte je Speicherkanal, Turbo an; Windows 10 64 Bit, Geforce GTX 980 Ti @ 1.380/3.900 MHz. 
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Мм 


Sparen beim CPU-Kauf 


Spiele sind schon mitten im Multithreading-Zeitalter, daher bietet auch Hyperthreading (HTT) einen 


immer gróBeren Nutzen. Wir prüfen, ob mit Overclocking der HTT-Gewinn ebenfalls erreicht wird. 


rüher, als die Gummistiefel 
EL aus Holz waren und die 
Gigahertz-Schallmauer noch in wei- 
ter Ferne, diente das Übertakten 
nicht als Freizeitbeschäftigung oder 
Sport, sondern sollte ganz konkret 
Geld sparen. In diesem Artikel bege- 
ben wir uns gewissermafsen zurück 
zu den Übertakterwurzeln. 


Wir prüfen, wie viele Gigahertz in 
erreichbarem Rahmen nótig sind, 
damit die vergleichsweise günsti- 
gen K-Varianten der Core-i5-Reihe 
die Leistung der zum Teil deutlich 
teureren Core-i7-CPUs 
können beziehungsweise ob sie 
das überhaupt schaffen. Besonders 
ausführlich schauen wir dabei auf 
die aktuelle Skylake-Baureihe, las- 
sen aber auch Haswell/Broadwell 
für den Sockel 1150 und Ivy Bridge 


erreichen 


48 PC Games Hardware | 07/16 


für den Sockel 1156 nicht außen vor, 
konzentrieren uns hier jedoch rein 
auf die Spieleleistung. 


Was ist mit AMD? 

Ein kleiner Exkurs vorab: Bei den 
Texanern steht die Ablösung der 
alternden FX-CPUs kurz bevor, Neu- 
erungen in diesem Bereich gab es 
zuletzt in Form des neuen Boxed- 
Kühlers „Wraith“ für die FX-Reihe. 


Außerdem, und das ist im Rahmen 
dieses Artikels weitaus relevanter, 
sind AMDs FX-Modelle zum einen 
allesamt frei übertaktbar, sodass Sie 
hier keinen Aufschlag für diese Op- 
tion zahlen, und zum anderen gibt 
es selbst voll ausgebaute Viermo- 
duler wie den FX-8320E inklusive 
8 MiByte Level-3-Cache und freiem 
Multi für rund 120 Euro. FX-8350 


respektive -8370 kosten 30 bzw. 55 
Euro mehr. Letzterer lohnt sich also 
in keinem Falle, während Sie beim 
FX-8350 immerhin garantierte 4 
GHz Basistakt anstelle der 3,2 GHz 
des FX-8320E erhalten. Doch mit 
einfacher Multiplikator-Änderung 
sind 4 GHz (und bei guter Kühlung 
auch etwas mehr) auch für den 
8320E kein Problem. Bei Hochlast 
schalten Sie zudem das Application 
Power Management (APM) im UEFI 
aus und fertig ist die Laube. 


Eine kurze Geschichte des 
Overclockings 

Aktuell befinden wir uns in der 
luxuriösen Situation, dass nahezu 
alle Vierkern-Prozessoren und auch 
die meisten Zweikerner für Alltags- 
situationen vollkommen 
chend sind. Beschleunigerfunktio- 


ausrei- 


nen - und -hardware wie AES-NI zur 
schnellen Ver- und Entschlüsselung 
oder 3D-Karten mitsamt ausgefeil- 
ten Video-Engines entlasten den Pro- 
zessor in Spielen oder bei aufwendi- 
gen Filmen in hoher Auflösung. 


Doch das war nicht immer so. 
Anfangs überforderte selbst das 
MPEG2-Video einer DVD Mittel- 
klasse-CPUs, von 3D-Spielegrafik in 
Form eines Unreal ganz zu schwei- 
gen. Zudem waren die Spitzen- 
modelle, denen dies leichter fiel, 
immens teuer. Der Unterschied 
zwischen einem Pentium 133 und 
einem Pentium 166 beispielsweise 
lag laut einer Anzeige aus der PC 
Games 07/1996 bei rund 570 DM - 
nicht inflationsbereinigt rund 295 
Euro - für die 33 Extra-MHz wollten 
Händler insgesamt 1.155 DM (ca. 
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Normierte Spieleleistung Skylake-Quadcores Normierte Effizienz Skylake-Quadcores 


Leistung über acht Spiele (720p, kein AA/AF, min.Post-Processing) Effizienz über acht Spiele (720p, kein AA/AF, min.Post-Processing) 
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20 | A Core i7-6700K 
E Core i5-6600K 
© Xeon E3-1230 v5 


10 10 
€ Xeon E3-1230 v5 
0 0 
Anno АС: Crysis 3 DA: РІ Far Cry 4 SCH The Gew. Index Anno 
2270 Syndicate Inquisition 2015 LotV Witcher3 ^ (Spiele) 2270 


АС: 
Syndicate 


DA: FI 
Inquisition 2015 


SCH 
Lon 


The 
Witcher 3 


Gew. Index 
(Spiele) 


Crysis 3 Far Cry 4 


System: Intel Core i7-6700K/i5-6600K, Xeon E3-1230 v5, Asus Maximus VIII Hero/Supermicro X11SAE , 2x 8 
GiB DDR4-2133 (12-12-12-33-1T); Windows 10 TH2 (64 Bit), Geforce 359.06 (HQ) 


System: Intel Core i7-6700K/i5-6600K, Xeon E3-1230 v5, Asus Maximus VIII Hero/Supermicro X11SAE , 2x 8 
GiB DDR4-2133 (12-12-12-33-1T); Windows 10 TH2 (64 Bit), Geforce 359.06 (HQ) 


590 Euro) haben. Ein (für Spieler 
weniger geeigneter) Pentium Pro 
200 kostete beim selben Shop gar 
1.600 DM (ca. 820 Euro). Da war 
die Motivation, durch Overclocking 
einige Hundert D-Mark zu sparen, 
eine ganz andere, zumal sich die 
Multiplikatoren der Pentium-CPUs 
per Mainboard-Steckbrücke bis 3,5 
(bei 66 MHz Standard-FSB entspre- 
chend 233 MHz CPU-Takt) frei fest- 
legen ließen. Das war Intel natürlich 
ein Dorn im Auge und so versuch- 
ten die Kalifornier erst durch fixier- 
te Multiplikatoren das Übertakten 
zu verhindern. Doch auch mit dem 
Celeron 300A ließ sich trotz festem 
Multiplikator die Leistung des drei 
Mal so teuren High-End-Flaggschif- 
fes, des Pentium II 450, erreichen: 
Eine einfache Anhebung des FSB 
von 66 auf 100 MHz bei den richti- 
gen Mainboards genügte. Bei man- 
chen AMD-CPUs aus der Duron- bis 
Athlon-XP-Àra genügte zum Teil ein 
wenig Bleistiftmalerei über Kontak- 
te auf dem Substrat, um den Multi 
anzuheben. So wurde aus einem 
sehr günstigen Duron mit 600 einer 
mit 900 MHz und die Performance 
war in Schlagdistanz zu den High- 
End-Modellen. 


Overclocking in der Neuzeit 
FSB- oder Basistakt-OC erfreute sich 
bis zur ersten Core-i-Generation 
noch grofšer Beliebtheit. Doch mit 
Sandy Bridge kam dann eine Kopp- 
lung des Systembasistakts (BCLK) 
an andere Komponenten, wie 
etwa den Taktgeber für die SATA- 
Anschlüsse oder den PCLExpress. 
Zugewinne von 30 und mehr Pro- 
zent, wie sie noch der Core 15-750, 
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der 17-860 oder der 17-920 regelmä- 
fig erlaubten, waren nicht mehr 


Spieleleistung: Das bringt Hyperthreading 


denkbar. Dafür kehrten mit den 
sogenannten „K“-CPUs nach einem 
kurzen Testlauf in der ersten Core- 
i-Serie Prozessoren mit (in vernünf- 
tigen Grenzen) frei wählbarem 
Multiplikator zurück. Diese Fähig- 
keit ließ Intel sich im Gegensatz zu 
AMD allerdings durchaus vergüten. 
Core i5-2500K und i7-2600K als 
erste Vertreter der neuen Generati- 
on etwa waren zeitlebens merklich 
teurer als ihre nicht übertaktbaren 
Vettern. Doch sie ermöglichten 
das problemlose Überwinden der 
4-GHz-Marke und viele Modelle lau- 
fen auch nach Jahr und Tag noch 
stabil mit 4,5 GHz. 


Anno 2205 – 


Dragon Age: 


Erschwerend kommt hinzu, dass 
nicht nur die Anzahl der Megahertz, 
sondern auch die Menge verfügba- 
rer CPU-Kerne zwischen Einsteiger-, 
Mittel- und Luxusklasse abweicht. 
Zwischen Core i5 und i7 liegt bei 
den Desktop-CPUs zudem noch der 
kleine, aber feine Unterschied Hy- 


Core i7-6700K SMT an: 4c/8 
Core i7-6700K SMT aus: Ac/4! 
Assassin's Creed Syndicate - „Bishopsgate” 
Core i7-6700K SMT an: 4c/8 
Core i7-6700K SMT aus: 4c/4 
Crysis 3 - , Fields" 
Core i7-6700K SMT an: 4c/8 
Core i7-6700K SMT aus: 4с/4 


Core i7-6700K SMT an: 4c/8 
Core i7-6700K SMT aus: Ac/4! 
F1 2015 - „Stormy Spain" 
Core i7-6700K SMT an: 4c/8 
Core i7-6700K SMT aus: 4c/4 
Far Cry 4 – „Banapur” 
Core i7-6700K SMT an: 4c/8 
Core i7-6700K SMT aus: 4c/4 
Starcraft 2 Legacy of the Void - „Zerg Rush" 
Core i7-6700K SMT an: 4c/8 
Core i7-6700K SMT aus: 4с/4 
The Witcher 3 - „Hierarch Square" 


Core i7-6700K SMT an: 4c/8 
Core i7-6700K SMT aus: 4с/4 


,Walbruck 2016" 


EN sssi 36,8 (Basis) 
| 1 (-15 %) 


ННН 120,1 (Basis) 
Eos 106,6 (11 90) 


FR NW 136,7 (Basis) 
105,7 (23 %) 
Inquisition — „Hinterlands” 
PN E 133,3 (Basis) 
т] | 15,4 (-13 %) 


wl 79,7 (Basis) 
ENS 7, (15 %) 


EN E 123.5 (Basis) 
ENS 128,0 («4 %) 


P E 54.9 (Basis) 
FER 4,6 (C19) 


E 118,5 (Basis) 
[tse 96,1 (-19 %) 


perthreading (HTT) sowie ein um 2 
MiByte größerer L3-Cache. 


System: Intel Core i7-6700K mit und ohne Hyperthreading (SMT), Asus Maximus VIII Hero, 
2x 8 GiB DDR4-2133 (12-12-12-33- 


Mimi 2 Fps 


» Besser 


T); Windows 10 x64 (TH2), Geforce 359.06 (HQ) 


Anwendungsleistung: Das bringt Hyperthreading 


Core i7-6700K ... .. mit SMT (4c/8t) |... ohne SMT (4c/4t) | Gewinn (Prozent) Verlust (Prozent) 
Fritz Chessbench 16.191 Punkte 12.696 Punkte 427,5 -21,6 

3D Mark Firestrike Physics Score 13.028 Punkte 9.053 Punkte 443,9 -30,5 

7-Zip (Datenkomprimierung) 195 Sekunden 249 Sekunden +21,7 -27,7 
Lightroom (RAW-Entwicklung) 127 Sekunden 127 Sekunden 0,0 0,0 
Blender (3D-Rendering) 222 Sekunden 321 Sekunden 440,8 -44,6 
Cinebench R15 (3D-Rendering) 890 Punkte 683 Punkte +303 -23,3 

x264 (UHD-10-Bit-Videotranscoding) 102 Sekunden 125 Sekunden +18,4 -22,5 
y-Cruncher (Pi-Nachkommastellen) 106,0 Sekunden 129,4 Sekunden 418,1 -22,1 
System: Intel Core i7-6700K mit und ohne Hyperthreading (SMT), Asus Maximus VIII Hero, 2x 8 GiB DDR4-2133 (12-12-12-33-1T); 


Windows 10 TH2 (64 Bit), Geforce 359.06 (HQ) Punkte: Mehr ist besser; Sekunden: Weniger ist besser. 
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Heute ist das gesamte Unterfangen 
„Overclocking, um Geld zu sparen“ 
also wesentlich schwieriger, da 
nicht nur ein Takt-, sondern auch 
ein Thread-Rückstand aufgeholt 
werden muss. Der wiegt bei mo- 
dernen Anwendungen wie Spielen 
allerdings durchaus schwer, wie 
der Benchmark auf der vorigen Sei- 
te zeigt. Im Schnitt liegt der Rück- 
stand durch fehlendes HTT bei 
rund 12 Prozent - kann sich aber 
wie in Crysis 3 auch bei bis zu 23 
Prozent einpendeln. In manchen 
Anwendungen, die sich traditionell 
besser parallelisieren lassen, liegt 
er mit bis zu 41 Prozent (3DMark 
Firestrike Physics, Blender 2.76) 
gar noch höher. Hier dürfte es sehr 
schwer werden, durch Taktanhe- 
bung den Performance-Nachteil 
auszugleichen. 


Auf der anderen Seite ist Over- 
clocking aber auch deutlich si- 
cherer geworden als früher. So 
haben CPUs inzwischen einen 
Metalldeckel (Heatspreader), der 
vor Beschádigungen schützt, und 
verfügen über ausgefeilte Sicher- 
heitsmechanismen, um sich bei 
drohender Überhitzung durch zu 
hohen Takt und/oder Spannung in- 
nerhalb von Sekundenbruchteilen 
abzuschalten. 


Ans Werk: So haben wir 
übertaktet 

Unter der Prámisse ,Overclocking, 
um Geld zu sparen* haben wir uns 
gegen den Einsatz einer Wasserküh- 
lung entschieden und nehmen mit 
einer moderat leistungsfähigen Top- 
Blower-Konstruktion in Form des 
Scythe Grand Kama Cross vorlieb. 


Dieser war zu seiner „aktiven“ Zeit 
meist für um die 30 Euro erhältlich 
und stellt somit keine allzu große 
Extra-Belastung für das Budget dar 
- denn auch die i7-Modelle möchte 
man zugunsten der Geräuschkulisse 
nicht unbedingt mit dem beiliegen- 
den Boxed-Kühler betreiben. Mit 
einem aktuellen Tower-Kühler wie 
dem Alpenföhn Brocken Eco lassen 
sich bei vergleichbarem Preis auch 
grob vergleichbare CPU-Temperatu- 
ren erreichen. 


Zudem haben wir bei allen i5-Mo- 
dellen von Ivy Bridge bis Skylake 
von Spannungserhöhungen abgese- 
hen, die jenseits von 1,3 Volt liegen, 
auch wenn viele Nutzer ihren CPUs 
dies bereits über längere Zeiträume 
zumuten. Ziel war es, die CPU noch 
ausreichend, aber nicht unbedingt 


optimal kühlen zu können. Außer 
beim unter AVX2-Last notorisch 
heiß laufenden Haswell gelang uns 
das mit CPU-Temperaturen unter- 
halb von 70 Grad Celsius im Spiele- 
betrieb auch. Für wagemutigere 
Übertakter besteht also durchaus 
noch ein wenig Spielraum jenseits 
der in diesem Artikel ausgeloteten 
Grenzen. 


Skylake: i5-6600K vs. i7- 
6700K vs. Xeon E3-1230 v5 
Unseren ersten und aufgrund der 
Aktualität der Baureihe auch um- 
fangreichsten Versuch starteten wir 
mit dem aktuell etwa 225 Euro teu- 
ren Core i5-6600K. Er kostet damit 
ungefähr 30 Euro weniger als der 
nicht (nennenswert) übertaktbare 
Xeon E3-1230 v5, für den zudem 
ein Board mit Workstation-PCH 


Spieleleistung Core i5-6600K gegen 17-6700К & Xeon E3-1230 v5 


Anno 2205 - „Walbruck 2016" 


17-6700K 3 
E3-1230 V5 > 


Core i7-6700K (4c/8t, 4,0 GHz) ВЕНУ 36,8 (+45 96) 
Xeon E3-1230 v5 (4c/8t, 3,4 GHz) [ccr] 30,5 (421 %) 
Core i5-6600K (4c/4t, 4,6 GHz)** ВИ 34,4 (+36 %) 
Core i5-6600K (Ac/4t, 4,4 GHz)* г 32,1 (427 %) 
Core i5-6600K (Ac/4t, 4,2 GHz) E 31,7 (+25 96) 
Core i5-6600K (4c/4t, 4,0 GHz) Rea li 29,7 (+17 %) 
Core i5-6600K (4c/4t, 3,5 GHz) MEA 25,3 (Basis) 


Assassin's Creed Syndicate – , Bishopsgate" 


Core i7-6700K (4c/8t, 4,0 GHz) naa Ex 120,1 (+35 90) 


17-6700K " 
E3-1230 V5 » 


Xeon E3-1230 v5 (4c/8t, 3,4 GHz) Е 109,1 (+22 %) 
Core i5-6600K (4/41, 4,6 GHz)** ШТО 111,8 (+25 96) 
Core i5-6600K (4c/4t, 4,4 GHz)* [gg ЕЕ 104,2 (+17 %) 
Core i5-6600K (4c/4t, 4,2 GHz) Eos 98,7 (+11 96) 
Core i5-6600K (4c/4t, 4,0 GHz) Egal 96,2 (+8 96) 
Core i5-6600K (4c/4t, 3,5 GHz) [XXe ШЕ 89,1 (Basis) 


Crysis 3 - , Fields" 


17-6700K "| 
E3-1230V5 » 


Core i7-6700K (4с/81, 4,0 GHz) FEIERT БЕШ 136,7 (+53 90) 
Xeon E3-1230 v5 (4c/8t, 3,4 GHz) DEE 117,5 (+32 %) 
Core i5-6600K (4c/4t, 4,6 GHz)** pomme ER 117,5 (+32 %) 
Core i5-6600K (4c/4t, 4,4 GHz)* EST EN 110,5 (+24 %) 
Core i5-6600K (4c/4t, 4,2 GHz) Ee ЕЕЕ 1074 (+20 96) 


Core i5-6600K (4c/4t, 4,0 GHz) aW 103,4 (+16 96) 
Core i5-6600K (4c/4t, 3,5 GHz) Em 89,2 (Basis) 


Dragon Age: Inquisition — , Hinterlands" 


Core i7-6700K (Ac/8t, 4,0 GHz) 


17-6700K | 


Xeon E3-1230 v5 (4с/81, 3,4 GHz) SE EN 114,9 (+18 %) 
Core i5-6600K (4c/4t, 4,6 GHz)** io EN 131,2 (+35 %) 
Core i5-6600K (4c/4t, 4,4 GHz)* EEE ШЕШ 118,0 (+21 %) 
Core i5-6600K (4c/4t, 4,2 GHz) En 1124 (+16 %) 
Core i5-6600K (4c/4t, 4,0 GHz) 111,4 (+14 96) 
Core i5-6600K (4c/4t, 3,5 GHz) ЕО Н 97,3 (Basis) 


System1: Intel Core i7-6700K, Asus Maximus VIII Него, 2x 8 GiB DDR4-2133 (12-12-12-33-1T); Windows 10 TH2 (64 Bit), Geforce 359.06 (HQ) Bemerkungen: Alle Benchmarks in 1.280 x 720, ohne AA/AF 
und mit minimalem Post-Processing. Die Abstände schrumpfen mit steigender Grafiklast * 1,225 Volt Core, 1,125 Volt Ring **4,6 GHz Core (1,3 V), 4,4 GHz Ring (1,2 V), DDR4-2666 (13-13-13-36-1T, 1,35 V) 
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E3-1230V5 > 
deg 133,3 (+37 %) 


F1 2015 - „Stormy Spain" 


Core i7-6700K (4с/8ї, 4,0 GHz) EEE] 


17-6700K g 
E3-1230V5 > 


79,7 (+36 96) 


Xeon E3-1230 v5 (4c/8t, 3,4 GHz) ВЕС p 74,5 («27 96) 


Core i5-6600K (4c/4t, 4,6 GHz)** 


IU 76,2 (+30 96) 


Core i5-6600K (4c/4t, 4,4 GHz)* SE 69,6 (+18 96) 
Core i5-6600K (4с/4ї, 4,2 GHz) [IIR 68.3 (+16 96) 
Core i5-6600K (4с/41, 4,0 GHz) ВЕС ШЕШШ 67,4 (+15 %) 
Core i5-6600K (4c/4t, 3,5 GHz) ШСЗ 58,8 (Basis) 


Far Cry 4 – ,Banapur" 
Core i7-6700K (4с/8ї, 4,0 GHz) 


17-6700K > 


E3-1230V5 > 
(BONES %) 


| 
Xeon E3-1230 v5 (4с/81, 3,4 GHz) — 111,9 (+6 %) 


Core i5-6600K (Ac/4t, 4,6 GHz)** 


EN 144, (+36 %) 


Core i5-6600K (4/41, 4,4 GHz)" ВИО НН 131,5 (+24 96) 
Core i5-6600K (Ac/4t, 4,2 GHz) prp] 128,5 (+21 96) 
Core i5-6600K (4c/4t, 4,0 GHz) TON EN 125, 1 (+18 96) 
Core i5-6600K (4c/4t, 3,5 GHz) En Е 105,9 (Basis) 


Starcraft 2 Lon - „Zerg Rush" 


Core i7-6700K (4c/8t, 4,0 GHz) esa 
Xeon E3-1230 v5 (4с/81, 3,4 GHz) [mt 


E3-1230V5 » 


17-6700K "| 


54,9 (+38 %) 
39,1 (-2 %) 


Core i5-6600K (4c/4t, 4,6 GHz)** E NW 7,3 (+69 96) 
Core i5-6600K (4с/41, 4,4 GHz)* === =Ə=a|a  ]l]us====a 59,3 (+49 %) 
Core i5-6600K (4c/At, 4,2 GHz) gg CES 55,8 (+40 %) 
Core i5-6600K (4c/4t, 4,0 GHz) [SEE 52,6 (+32 96) 
Core i5-6600K (4c/4t, 3,5 GHz) ШЕ [EE 39,9 (Basis) 


The Witcher 3 - „Hierarch Square" 


17-6700K "| 
E3-1230V5 > 


Core i7-6700K (4d/8t, 4,0 GHz) 118,5 (+42 %) 


Xeon E3-1230 v5 (4с/81, 3,4 GHz) =i 


105,4 (+26 %) 


Core i5-6600K (4c/4t, 4,6 GHz)** mg 109,2 (+31 %) 
Core i5-6600K (4c/4t, 4,4 GHz)* ОЯ 100,6 (+20 96) 
Core i5-6600K (4c/4t, 4,2 GHz) Egal 96,9 (+16 96) 
Core i5-6600K (4c/4t, 4,0 GHz) EN 93,8 (+12 90) 
Core i5-6600K (4c/4t, 3,5 GHz) [Xl 83,5 (Basis) 


Mimi Fps 


» Besser 
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fällig wird und der sowohl im Ba- 
sis- als auch im Turbo-Takt 100 MHz 
weniger bietet als der 6600K. Die 
1230-v5-Leistung ist also das Mini- 
malziel. Schwieriger, aber auch loh- 
nender ist das Performance-Niveau 
des i7-6700K, der mit 325 Euro aktu- 
ell 100 Euro teurer als der 6600K ist. 
Wir haben zunächst mit 4 GHz fi- 
xem Allcore-Takt angefangen. Hier 
zeigt sich bereits, dass der i5-6600K 
den Rückstand in Far Cry 4 egalisiert 
und sich vor die beiden Konkurren- 
ten setzt. Das Spiel wird bei vier 
Kernen und mehr jedoch auch von 
Hyperthreading gebremst anstatt 
beschleunigt. In Starcraft 2 LotV 
genügten 4 GHz immerhin, um den 
Xeon zu überholen. Bei den Anwen- 
dungen liegt der i5 nun immerhin in 
Lightroom 5 vorn, welches zwar vie- 
le Kerne, nicht aber Hyperthreading 


liebt. Bei 4,2 GHz zieht der i5 dann 
auch in Anno 2205 am Xeon vorbei 
und liegt in SC2 nun auch vor dem 
i7. Im weiteren Verlauf muss unser 
Proband ganz schön schwitzen und 
erst mit getrennter Core- und Ring- 
Frequenz von 4,6 respektive 4,4 GHz 
sowie Speicher-OC auf DDR4-2666 
lässt er in allen Spielen inklusive 
Crysis 3 sowie im x264-Videotrans- 
coding den Xeon E3 hinter sich. 
Dieser Takt ist allerdings schon nah 
an der Stabilitätsgrenze (4,6 GHz 
synchron für Cores und Ring liefen 
gar nicht, 4,6/4,4 GHz Ring/Core in 
y-Cruncher instabil). Die Aussich- 
ten, dass alle 6600K-Exemplare die- 
ses OC-Niveau erreichen, sind eher 
gering. Am Core i7-6700K mit sei- 
nen 4 GHz unter Mehrkernlast zieht 
er indes in keinem weiteren Titel 
vorbei. Er schließt die Lücke aller- 


dings zusehends und liegt außer in 
Crysis 3 bei mindestens 93 Prozent 
der 6700K-Performance. Im Spiele- 
Index schafft er sogar 97,6 Prozent 
des i7-6700K, da ihm hier der große 
Vorsprung in Far Cry 4 sowie Star- 
craft 2 zugutekommt. 


Erstes Zwischenfazit: Mission Over- 
clocking ist nur ein Teilerfolg. Der 
17-6700К kann in modernen Spielen 
und Anwendungen seine Führung 
(teilweise knapp) behaupten. 


Exkurs: CPUs im Grafiklimit 

An dieser Stelle wollen wir aller- 
dings noch einmal darauf hinwei- 
sen, dass sich die Abstánde zwi- 
schen den CPUs in praxisnäheren 
Einstellungen wie einer Auflósung 
von 1.920 x 1.080 Pixeln, voller 
Detailstufe sowie Antialiasing und 


anisotroper Filterung deutlich an- 
nähern. In Crysis 3 etwa, dem Spiel 
mit dem größten 6700K-Vorsprung, 
bremst selbst eine pfeilschnelle Ge- 
force GTX 1080 (siehe Mega-Test ab 
Seite 8) einen auf 4,5 GHz übertak- 
teten i7-6700K auf 95 Fps - und die 
sind inklusive Minimum-Fps auch 
für einen lediglich auf 4 GHz über- 
takteten i5-6600K kein Problem. 
Für praktische Belange herrscht im 
Spiele-Bereich zwischen dem auf 
4,6 GHz übertakteten i5-6600K und 
dem nicht übertakteten i7-6700K 
also Gleichstand. 


Has- & Broadwell: Zwei i5 
gegen den i7 

Hier gilt es, eine besonders harte 
Nuss zu knacken, denn aufgrund der 
höheren Turbo-Takte des i7-4790K 
im Vergleich zum 6700K sind die zu 


Anwendungsleistung Core i5-6600K gegen i7-6700K & Xeon E3-1230 v5 


17-6700K " 
Fritz Chessbench 4.3 (Schachberechnung, Punkte!) E3-1230 v5 gl 


Blender 2.76 (3D-Rendering) 


17-6700K J 
E3-1230 V5! «4 


Core i7-6700K (4c/8t, 4,0 GHz) 16.191 (+41 96) 
Xeon E3-1230 v5 (4c/8t, 3,4 GHz) n——— À— Ó 14.518 (+26 96) 
Core i5-6600K (Ac/4t, 4,6 GHz)** RH 14.562 (427 %) 

Core i5-6600K (4c/4t, 4,4 GHz)* [X 13.832 (4-20 96) 

Core i5-6600K (4с/41, 4,2 GHz) ЖЕШ 13.259 (+16 %) 

Core i5-6600K (4c/4t, 4,0 GHz) MEMM 12.647 (+10 96) 

Core i5-6600K (4/41, 3,5 GHz) Eu 11.479 (Basis) 


17-6700K Я 
3D Mark Firestrike 1.1 (Physikberechnung, Punkte!) E3-1230 v5 б 


Core i7-6700K (4/81, 4,0 GHz) EX 13.028 («61 %) 
Xeon E3-1230 v5 (4c/8t, 3,4 GHz) Tm: 11.618 (+43 %) 
Core i5-6600K (4c/4t, 4,6 GHz)** | 10.413 (+28 %) 
Core i5-6600K (4c/4t, 4,4 GHz)* [| 9.915 (+22 96) 
Core i5-6600K (4c/4t, 4,2 GHz) Eu 9.497 (+17 96) 
Core i5-6600K (4c/4t, 4,0 GHz) [Xu 9.053 (+12 96) 
Core i5-6600K (4c/4t, 3,5 GHz) FE 8.106 (Basis) 


17-6700K 1 
7-Zip 15.12 64 Bit (Datenkomprimierung) * 


E3-1230 V 
Core i7-6700K (4с/81, 4,0 GHz) XXX 195 (-31 90) 
Xeon E3-1230 v5 (4c/8t, 3,4 GHz) Fee 221 (-21 96) 
Core i5-6600K (Ac/4t, 4,6 GHz)** Е 226 (-20 %) 

Core i5-6600K (4c/At, 4,4 GHz)" En 253 (-10 96) 
Core i5-6600K (4c/4t, 4,2 GHz) EN 258 (-8 %) 
Core i5-6600K (Ac/4t, 4,0 GHz) k= 266 (-5 % 
Core i5-6600K (4c/4t, 3,5 GHz) UU 281 (Basis) 


17-6700K 4 
< 


Adobe Lightroom 5.7.1 (RAW-Entwicklung) E3-1230 V 


Core i7-6700K (4c/8t, 4,0 GHz) ERR 127 (-9 96) 
Xeon E3-1230 v5 (4c/8t, 3,4 GHz) Rm 140 (1 56) 
Core i5-6600K (4c/4t, 4,6 GHz)** Xm 113 (-19 %) 

Core i5-6600K (4c/4t, 4,4 GHz)* aaa 121 (-13 90) 

Core i5-6600K (4с/4ї, 4,2 GHz) ERR 125 (-10 96) 
Core i5-6600K (4c/4t, 4,0 GHz) EX 130 (-6 96) 
Core i5-6600K (4с/4ї, 3,5 GHz) Tawa 139 (Basis) 


System!: Intel Core i7-6700K, Asus Maximus VIII Hero, 2x 8 GiB DDR4-2133 (12-12-12-33-1T); Windows 10 TH2 (64 Bit), GF 359.06 (HQ) Bemerkungen: In y-Cruncher ist der 15-6600К mit 4,6 
GHz nicht mehr in der Lage, ein numerisch korrektes Ergebnis zu lieferen. * 1,225 Volt Core, 1,125 Volt Ring **4,6 GHz Core (1,3 V), 4,4 GHz Ring (1,2 V), DDR4-2666 (13-13-13-36-1T, 1,35 V) 
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Core i7-6700K (4c/8t, 4,0 GHz) E 222 (38 %) 
Xeon E3-1230 v5 (Ac/8t, 3,4 GHz) EN 248 (-31 96) 
Core i5-6600K (4c/4t, 4,6 GHz)** JENSEN 282 (-22 %) 
Core i5-6600K (4/41, 4,4 GHz)* EEE 296 (-18 %) 
Core i5-6600K (4c/4t, 4,2 GHz) DEE 310 (-14 %) 
Core i5-6600K (4c/4t, 4,0 GHz) EN 323 (-10 %) 
Core i5-6600K (4c/4t, 3,5 GHz) N 360 (Basis) 


17-6700K H 
Cinebench R15 (3D-Rendering, Punkte!) E3-1230 V5 gl 


Core i7-6700K (Ac/8t, 4,0 GHz) EX 890 (+46 96) 
Xeon E3-1230 v5 (Ac/8t, 3,4 GHz) 733 (+31 96) 
Core i5-6600K (4c/4t, 4,6 GHz)** E 75 (427 %) 

Core i5-6600K (4c/4t, 4,4 GHz)* ME 73] (+21 96) 

Core i5-6600K (4с/41, 4,2 GHz) 104 (+15 %) 

Core i5-6600K (4c/4t, 4,0 GHz) TW 676 (и 1%) 

Core i5-6600K (4c/4t, 3,5 GHz) [Xm 611 (Basis) 


17-6700K 1 
x264 r2638-10b (UHD-Videotranscoding) 5 * 


E3-1230 V. 

Core i7-6700K (4с/81, 4,0 GHz) XXX 102 (-27 96) 
Xeon E3-1230 v5 (4с/81, 3,4 GHz) EN 114 (18 9) 
Core i5-6600K (4c/4t, 4,6 GHz)** Iw 110 (21 %) 

Core i5-6600K (4c/4t, 4,4 GHz)* | 116 (-17 96) 

Core i5-6600K (4c/4t, 4,2 GHz) IEEE 121 (-13 96) 

Core i5-6600K (Ac/4t, 4,0 GHz) EEN 126 (-9 %) 

Core i5-6600K (4с/41, 3,5 GHz) EU 139 (Basis) 


17-6700K < d 
y-Cruncher 0.6.9.9462 (Pi-Nachkommastellen) * 


E3-1230 V 
Core i7-6700K (4c/8t, 4,0 GHz) | 106 (-25 90) 
Xeon E3-1230 v5 (4c/8t, 3,4 GHz) RP RN RR ECT] 117 (-18 96) 
Core i5-6600K (4c/4t, 4,6 GHz)** (Absturz) | 
Core i5-6600K (4c/4t, 4,4 GHz)* [Xu 121 (-15 %) 
Core i5-6600K (4c/4t, 4,2 GHz) msc 126 (-11 96) 
Core i5-6600K (4c/4t, 4,0 GHz) ms! 131 (-8 %) 
Core i5-6600K (4c/4t, 3,5 GHz) === — =. 142 (Basis) 
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Spieleleistung Core i5-4670K & -5675C gegen i7-4790K 


Anno 2205 - „Walbruck 2016" 17-4790K > 


Core i7-4790K (4c/8t, 4,0 GHz) EX 33,5 (+10 %) 
Core i5-5675C OC (4c/4t, 4,0 GHz) N 44,2 (+45 %) 
Core i5-4670K ОС (Ac/4t, 4,5 GHz) л > 35,7 (417 %) 

Core i5-5675C (4c/4t, 3,1 GHz) [aL Y] 38,8 (+27 %) 

Core i5-4670K (4с/4ї, 3,4 GHz) Eg 30,5 (Basis) 


Assassin's Creed Syndicate – „Bishopsgate” 17-4790K > 


Core i7-4790K (4c/8t, 4,0 GHz) Eos Н 110,0 (32 96) 
Core i5-5675C OC (4c/4t, 4,0 GHz) иш 120,0 (+44 %) 
Core i5-4670K OC (4с/41, 4,5 GHz) EB 91,7 Loi 96) 

Core i5-5675C (4c/4t, 3,1 GHz) Egg 98,9 (4-18 90) 

Core i5-4670K (4c/4t, 3,4 GHz) TEN 83,5 (Basis) 


17-4790K > 
e 128,5 (+45 96) 


) 
Core i5-5675C ОС (4c/4t, 4,0 GHz) Eg ШЕШ 107,4 (+21 96) 
Core i5-4670K OC (4с/41, 4,5 GHz) ОЛ 107,2 en %) 
) ) 
) 


Crysis 3 - ,, Fields" 
Core i7-4790K (4c/8t, 4,0 GHz 


Core i5-5675C (4c/4t, 3,1 GHz) [gat ШШШ 94,6 (4-7 96 
Core i5-4670K (4/41, 3,4 GHz) Ee 88,6 (Basis) 


Dragon Age: Inquisition – , Hinterlands" 17-4790K > 


Core i7-4790K (4c/8t, 4,0 GHz) Xp! 112,8 (+36 96) 
Core i5-5675C ОС (4c/4t, 40 GHz) FE 122,4 (+48 %) 
Core i5-4670K OC (4c/4t, 4,5 GHz) EEE I 104,7 (+26 %) 

Core i5-5675C (4c/4t, 3,1 GHz) EEE ШЕШШ 108,2 (+31 9*6) 

Core i5-4670K (4c/4t, 3,4 GHz) ВСС ШЕШ 82,8 (Basis) 


Core 15-5675С GiB DDR3-16 


F1 2015 - „Stormy Spain" 
Core i7-4790K (4c/8t, 4,0 GHz) EX 


( ) 
Core i5-5675C OC (4c/4t, 4,0 GHz) ERR 
Core i5-4670K OC (4c/4t, 4,5 GHz) ERR eu 59,7 ( 
( ) 
( ) 


17-4790K "| 


71,2 (+33 %) 
77,5 (+45 %) 

12%) 

Core i5-5675C (Ac/4t, 3,1 GHz) С Es 65,0 (+22 %) 


Core i5-4670K (4c/4t, 3,4 GHz) og ШЕШШ 53,4 (Basis) 


Far Cry 4 – ,Banapur" 17-4790K > 


Core i7-4790K (4c/8t, 4,0 GHz) og E 113,0 (+17 96) 
Core i5-5675C OC (4c/4t, 4,0 GHz) ВЕС E 148,5 (+54 %) 
Core i5-4670K OC (4c/4t, 4,5 GHz) EIOS ШЕШШ 122,3 (+27 96) 

Core i5-5675C (4c/4t, 3,1 GHz) EEE mw 124,5 (+29 90) 

Core i5-4670K (4c/4t, 3,4 GHz) Ee ШЕШ 96,4 (Basis) 


Starcraft 2 Legacy of the Void – „Zerg Rush" 17-4790K > 


Core i7-4790K (4c/8t, 4,0 GHz) gg EE 44,4 (+36 %) 
Core i5-5675C OC (4c/4t, 4,0 GHz) —sil========= 57,0 (+74 %) 
Core i5-4670K OC (4c/4t, 4,5 GHz) О НН 49,5 (+51 96) 

Core i5-5675C (4c/4t, 3,1 GHz) —— г: с (+33 %) 

Core i5-4670K (4с/41, 3,4 GHz) ET НИ 32,7 (Basis) 


The Witcher 3 - „Hierarch Square" 17-4790K > 


59.06 (НО) MiM @ Fps > Besser 


Spieleleistung Core 15-3570К gegen i7-3770K und -2600К 


17-2600K al 
17-3770! 


Anno 2205 - „Walbruck 2016" 


» 
Core i7-3770K (4c/8t, 3,5 GHz) mami 29,3 (+5 %) 
Core i5-3570K OC (4c/4t, 4,5 GHz) aaa 33,7 (+20 %) 
Core i7-2600K (4c/8t, 3,4 GHz) |! 26,6 (-5 %) 
Core i5-3570K (4c/4t, 3,4 GHz) gt! 28,0 (Basis) 


Core i5-2500K (4c/4t, 3,3 GHz) N 25, 1 (10 96) 


17-3770K | 


Assassin's Creed Syndicate - „Bishopsgate” 17-2600K > 


Core i7-3770K (4c/8t, 3,5 GHz) XXX ШЕШ 100,2 (+22 96) 
Core i5-3570K OC (4c/4t, 4,5 GHz) E 91,4 (+11 %) 

Core i7-2600K (4c/8t, 3,4 GHz) EA 84,9 (+3 96) 

Core i5-3570K (4c/4t, 3,4 GHz) Fe 82,1 (Basis) 

Core i5-2500K (4/41, 3,3 GHz) Esgr 70,2 (-14 %) 


17-3770K "| 

Crysis 3 – , Fields" 17-2600K d 
Core i7-3770K (4c/8t, 3,5 GHz) [él 

Core i5-3570K OC (4c/4t, 4,5 GHz) EX 92,9 (+16 %) 
Core i7-2600K (4c/8t, 3,4 GHz) El 92,3 (+15 %) 
Core i5-3570K (4c/4t, 3,4 GHz) Reg 80,3 (Basis) 


Core i5-2500K (4c/4t, 3,3 GHz) ERR 70,7 (-12 96) 


17-3770K » | 
17-2600K > 


101,6 (+27 96) 


Dragon Age: Inquisition — , Hinterlands" 
Core i7-3770K (4c/8t, 3,5 GHz) aaa ЕЕ ШЕШ 1027 (+19 96) 
Core i5-3570K ОС (4c/4t, 4,5 GHz) REESE 95,1 (+10 96) 
Core i7-2600K (4c/8t, 3,4 GHz) [Ig БЕШ 89,3 (+4 96) 
Core i5-3570K (4c/4t, 3,4 GHz) E 86, 1 (Basis) 
Core i5-2500K (4c/4t, 3,3 GHz) EEUU 73,1 (-15 96) 


System: Intel Core i7-3770K/2600K, Core i5-3570K/2500K, MSI 277-643, 2x 8 GiB DDR3-1600 (8-8-8-24-1T); Windows 10 TH2 (64 Bit), Geforce 359.06 (HQ) 
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17-3770K >| 


F1 2015 - „Stormy Spain” 17-2600K > 


Core i7-3770K (4/81, 3,5 GHz) SE e 68,6 (+33 %) 
Core i5-3570K OC (4/41, 4,5 GHz) EEE Н 58,8 (+14 %) 

Core i7-2600K (4c/8t, 3,4 GHz) EEE ЕЕЕ 54,6 (+6 %) 

Core i5-3570K (4c/At, 3,4 GHz) EEE ШЕШ 51,6 (Basis) 

Core i5-2500K (4c/4t, 3,3 GHz) ESSEN 41,6 (19 %) 


17-3770K gi 


Far Cry 4 – ,Banapur" 17-2600K > 


Core i7-3770K (4c/8t, 3,5 GHz) ВЕС НИ 92,2 (-5 96) 
Core i5-3570K ОС (4c/4t, 4,5 GHz) En E 113,5 (+17 96) 
Core i7-2600K (4c/8t, 3,4 GHz) ENGE EN 83,2 (-14 96) 
Core i5-3570K (4c/4t, 3,4 GHz) [Xe mu 97,1 (Basis) 
Core i5-2500K (4c/4t, 3,3 GHz) |a p 80,6 (-17 96) 


17-3770K p- | 


Starcraft 2 Lon - „Zerg Rush" 17-2600K > 


Core i7-3770K (4c/8t, 3,5 GHz) [XR Eu 26,8 (+3 96) 
Core i5-3570K OC (4/45, 4,5 GHz) EEE EE 37,3 (+43 9) 
Core i7-2600K (4c/8t, 3,4 GHz) Eoi 21,8 (116 %) 
Core i5-3570K (4c/4t, 3,4 GHz) EEE uu 26,1 (Basis) 
Core i5-2500K (4c/4t, 3,3 GHz) ES] EEE 19,5 (-25 %) 


17-3770K "| 


The Witcher 3 – „Hierarch Square" 17-2600K > 


Core i7-3770K (4c/8t, 3,5 GHz) gg БЕ 95, 1 (+26 90) 
Core i5-3570K OC (Ac/4t, 4,5 GHz) Fett 87,0 (+15 96) 

Core i7-2600K (4с/81, 3,4 GHz) wU 84,3 (+11 96) 

Core i5-3570K (4c/4t, 3,4 GHz) a 75,7 (Basis) 

Core i5-2500K (4/41, 3,3 GHz) aaa 63,2 (-17 96) 


Mä" 2 Fps > Besser 
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überbrückenden Abstände größer. 
Lagen zwischen 6600- und 6700K 
noch bis zu 400 Turbo-MHz, sind es 
beim i5-4670K bis zu 600 MHz in al- 
len Turbo-Stufen (ein 4690K stand 
uns für diesen Test leider nicht zur 
Verfügung). Das ist auch mit OC des 
Guten zu viel, wie unsere Bench- 
marks links zeigen. Nur in Anno 
2205, in SC2 LotV sowie dem HTT- 
Verweigerer Far Cry 4 schafft der 
auf seine Stabilitätsgrenze von 4,5 
GHz übertaktete i5-4670K es, den 
i7-4790K zu schlagen. In Anwen- 
dungen (nicht abgedruckt) reicht 
es hingegen nur in Lightroom 5.7.1 
und auch dort nur für den i7-4770K 
(nicht abgedruckt), nicht jedoch für 
den 4790K. 


Doch es gibt eine Geheimwaffe: 
Der i5-5675C auf Broadwell-Basis 
kostet mit 250 Euro immer noch 
merklich weniger als ein HTT-fähi- 
ger Sockel-1150-Prozessor. An ,ein- 
faches* OC war hier aber nicht zu 
denken. Der Ring machte bereits 
bei 3,6 GHz Schluss, sodass wir nur 
die x86-Kerne auf 4,0 GHz prügel- 
ten. Dergestalt am Limit betrieben, 


ANZEIGE 


machte der 5675C dank seiner 
kleinen, aber feinen Architektur- 
verbesserungen sowie des 128 MiB 
großen Lá-Caches besonders in 
Spielen eine gute Figur und schafft 
es tatsächlich, den i7-4790K in 
Spielen fast durchweg zu schlagen 
- nur Crysis 3 bleibt die Domäne 


von (HTT-) Vielkernern. 


Die Ergebnisse des i5-3570K fassen 
wir hier nur kurz zusammen: Au- 
Ber in FC4, SC2 sowie in Lightroom 
5.71 reicht es auch mit 4,5 GHz 
nicht, den i7-3770K zu schlagen 
- ein áhnliches Bild also wie bei 
4670K vs. 4770/4790K. 


Stromverbrauch 
Ganz kostenlos ist auch Over- 
clocking nicht, denn der Stromver- 
brauch nicht nur der CPU, sondern 
auch von Komponenten wie der 
Grafikkarte steigt, wenn diese mehr 
Daten verarbeiten müssen. Daher 
geben wir auch immer die Leistung 
pro Watt, also die Effizienz an. Doch 
ein paar konkrete Werte (des ge- 
samten PCs!) schaden nicht. In FCÁ 
etwa sind es 60 Extra-Watt (+23 %) 


für 38,5 hóhere Durchschnitts-Fps 
(+36 %), in Anno 2205 33 W (+17 
96) für 9,1 Fps (+36 %) und in Crysis 
3 64 Watt (+26 %) für 28,3 Fps (+32 
%). Im Spiele-Schnitt liegt der OC- 
Stromverbrauch mit 275 zu 255,6 
Watt rund 7,5 ?6 hóher als beim i7- 
6700K im Standard-Betrieb. 


Fazit 

Bei modernen CPUs gelingt es auch 
mit Overclocking nicht mehr, den 
Leistungsnachteil eines Core i5 ge- 
genüber einem Core i7 in Spielen 
durchweg auszugleichen und so 
bares Geld zu sparen, ohne Kom- 
promisse eingehen zu müssen. (cs) 


. um . . 1 
Spiele-Effizienz und -Leistung: Skylake-OC 
Effizienzentwicklung beim Core i5-6600K mit Übertaktung 
100 V—————— айк. ! 
90 — % == e — š — 
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2. 
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Š * Leistung i7-6700K 
[v] 30 O Leistung E3-1230 v5 
a A Leistung i5-6600K 
20 IB Effizienz i5-6600K 
© Effizienz i5-6700K 
10 | x Effizienz E3-1230 v5 
0 
Standard 15-6600К i5-6600K 15-6600К i5-6600K 
(4,0 GHz) (4,2 GHz) (4,4 GHz) (4,6 GHz) 
System: Intel Core i7-6700K/i5-6600K, Xeon E3-1230 v5, Asus Maximus VIII Hero/Supermicro X11SAE , 2x 8 
GiB DDR4-2133; Windows 10 TH2 (64 Bit), GF 359.06 (HQ) Bemerkungen: Tatsächlich steigt beim i5-6600K 
trotz erhóhter Spannung die Leistung stárker als der Verbrauch, mithin auch die Effizienz. 
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Bilder: Wikimedia Dmali unter GNU 1.2, PCGHX-Mitglied Jbfem 


Wasser im Lauf der Zeit 


Anhaltend hohe Wärmeentwicklung von GPUs und Kompaktwasserkühlungen verschaffen modula- 


ren Wasserkühlungen regen Zulauf. Aber wo liegen die Ursprünge der Technik? 


\ X 7asser im PC? Was vor 20 Jah- 
ren alle Anwender an ein 
Horrorszenario voller Kurzschlüs- 
se denken ließ, ist bei AMDs High- 
End-Grafikkarten heute Standard. 
Dazwischen liegen zwei Jahrzehn- 
te zum Teil rasanter Entwicklung 
- sowohl der Technik als auch der 
Marktstrukturen. Aus den privaten 
Bastelaktionen einiger Enthusias- 
ten ist heute ein globaler Markt mit 
Multi-Millionen-Dollar-Umsätzen 
geworden, der von 40-Euro-Fer- 
tiglösungen bis zu 2.000-Euro-Ex- 
trem-Zusammenstellungen reicht. 


Ausgangssituation 

Die Anfänge waren wesentlich 
bescheidener. Bis zur Pentium- 
Generation verschwendeten PC- 
Nutzer kaum einen Gedanken an 


die Kühlung ihrer vergleichsweise 
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sparsamen CPU - von exotischen 
Alternativen zur Luftkühlung ganz 
zu schweigen. Erst mit Intels erster 
Pentium-III-Generation und AMDs 
Koll kommen Prozessoren auf 
den Markt, deren spezifizierte Ab- 
wärme über 30 W liegt. 


Verglichen mit den bis zu 150 W 
späterer Prozessoren und den Fä- 
higkeiten moderner  Luftkühler 
klingt dies lächerlich, 1999 sitzen 
auf den CPUs im Slot-Format aber 
meist kleine Alukühlkörper mit 
50-mm-Lüftern. Das Höchste der 
Gefühle sind zwei mal 60 mm und 
mangels Lüftersteuerung arbeiten 
die Mini-Lüfter dauerhaft mit ihrer 
meist sehr hohen Maximaldreh- 
zahl. Einen Silent-Trend gibt es 
aber genauso wenig wie Stromspar- 
mechanismen - erste Impulse in 


Richtung Wasserkühlung kommen 
daher aus der Übertakterszene. 


Die 90er: Basteleien 

Besonders Intels zweite Celeron- 
Generation verleitet zum Hard- 
ware-Tuning. Der Celeron 300A 
erreicht nicht nur fast die Pro-MHz- 
Leistung der teureren Pentium II, 
sondern in vielen Fällen auch deren 
Maximaltakt von 450 MHz. Wäh- 
rend man heute von 50 Prozent 
Übertaktung nur träumen kann, 
wollen Extrem-Übertakter schon 
damals mehr - und dafür muss die 
CPU unter Raumtemperatur ge- 
kühlt werden. Die dafür genutzten 
Peltier-Elemente ermöglichen zwar 
bei geringem Aufwand zweistel- 
lige Minus-Temperaturen, haben 
aber einen sehr bescheidenen Wir- 
kungsgrad. Je nach Temperaturziel 


muss auf der warmen Seite dieser 
Wärmepumpen die doppelte bis 
zehnfache Wärmemenge abgeführt 
werden, die auf der kalten (Prozes- 
sor-)Seite aufgenommen wurde. 


Um die von 30 W auf 100 bis 300 W 
gestiegene Heizleistung zu bewilti- 
gen, experimentiert man mit durch- 
bohrten Alu- und Kupferblócken 
- einmal bohren, zwei Anschlüsse 
anbringen, fertig ist der Wasser- 
kühler. Der restliche Kreislauf be- 
steht oft nur aus einer Teich- oder 
Aquarienpumpe und einem Fass 
oder Aquarium, deren Volumen als 
großzügiger Wärmepuffer und de- 
ren Oberfläche als Radiator dienen. 
Schon bald werden die Designs 
aber komplexer. Pin-Strukturen 
nach dem Vorbild von Luftkühl- 
körpern oder teilweise tatsächli- 
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che Luftkühler werden mit selbst 
gelóteten Deckeln wasserdicht ge- 
macht, Autokühler oder -heizungs- 
wärmetauscher zur Wärmeabgabe 
an die Umgebungsluft genutzt. Die 
ersten Konstrukteure arbeiten auch 
schon mit gefrästen Kanälen. 


Die Jahrtausendwende 

Mit der Komplexität der Kühler 
steigen auch die Anforderungen 
an Know-how und Maschinenpark, 
gleichzeitig führt AMD Ende 1999 
Athlon-Versionen mit über 50 W 
und 2000 schliefšlich mit über 60 
W nomineller Abwárme ein. Eine 
Wasserkühlung ist jetzt nicht mehr 
nur reine Technik-Spielerei oder 
ein Spezialequipment für Rekord- 
jagden. Auch normale Anwender 
ohne Lust auf Eigenanfertigungen 
wünschen sich eine bessere Küh- 
lung im Alltag. In diesem Umfeld 
beginnen die Bastler der ersten 
Stunde, ihre Produkte kommerzi- 
ell zu verkaufen, meist als reiner 
Einmannbetrieb und im Nebener- 
werb; die ersten Wasserkühlungs- 
marken entstehen. Die Anwender 
sind aber, nicht zuletzt aus Sicher- 
heitsgründen, mit der Verarbei- 
tungsqualitàt mancher Heimwer- 
ker-Angebote unzufrieden und der 
Markt konzentriert sich schnell auf 
Hersteller mit passenden Werkzeu- 
gen und oft auch Expertise in Me- 
tallverarbeitung beziehungsweise 
Maschinenbau. 


Professionalisierung 

Ab 2000 etablieren sich so eine 
Reihe grofser, oft bis heute aktiver 
Firmen. Pionier auf dem deutschen 
Markt ist die Innovatek OS GmbH, 
die sich heute nur noch professio- 
nellen Industrie-Kühllósungen ab- 
seits des PCs widmet. 2000 ist man 
als Importeur von Wasserkühlungs- 
kits des taiwanesischen Herstellers 
Senfu (später auch von Koolance) 
aber klarer Vorreiter und 2001 
sorgt der hauseigene I-Cool Rev.3 
für Aufsehen. Im gleichen Jahr fir- 
miert Aqua Computer, Watercool 
(als Nebenerwerb seit 2000 beste- 
hend) und Alphacool folgen 2002 
beziehungsweise 2003. 


International bietet Swiftech schon 
1999 wassergekühlte Cold- 
plates für die hauseigenen Peltier- 
Lósungen an, 2000 steigen auch 
Koolance und Danger professio- 
nell in den Markt ein. In Slowenien 
braucht Edward Kónig bis Ende 


seit 
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2003, ehe der erste einfache EK- 
Water-Blocks-Kühler in Serie geht. 
Auf den Philippinen fertigt unter- 
dessen Hardwarelabs die ersten Ra- 
diatoren speziell für den PC-Markt. 
2001 lässt der 120-mm-Black-Ice 
mit seiner bis heute üblichen Flach- 
rohrbauweise die Single": und 
„Dual“-(80-mm-)-Rohr-Radiatoren 
von Senfu wortwörtlich alt ausse- 
hen, 2002 folgen der Black Ice Pro 
mit 2x 120 mm und 2004 die ersten 
Modelle im auch 2016 noch belieb- 
ten 3x120-mm-Format. 


Ebenfalls bis heute ein Dauerbren- 
ner ist Eheims 1046 (heute ,Uni- 
versal 300^), die sich bereits in der 
Bastlerphase einen Ruf als zuver- 
lässige Pumpe macht. Mit den ers- 
ten Wasserkühlungsshops werden 
auch passende Adapter für eine 
leichte Integration in den Kreislauf 
verfügbar. Passende Aufsteck-Aus- 
gleichbehálter von Innovatek und 
Aqua Computer sind ebenfalls sehr 
beliebt und zum Teil bis heute im 
Angebot, während die etwas stárke- 
re, lautere Eheim 1048 und die billi- 
gen, noch lauteren Hydor-Pumpen 
spáter aus dem Wasserkühlungs- 
segment verschwinden. 


Bis 2003: Rapide Fortschritte 
Fokus der technischen Entwick- 
lung sind in diesen frühen Jahren 
aber klar die (CPU-)Kühler - nicht 
zuletzt, weil hier zahlreiche Firmen 
konkurrieren, während Radiatoren 
und Zubehör nur von wenigen An- 
bietern in angemessener Qualität 
produziert werden. Der Ausgangs- 
punkt sind gefräste Kanalkühler 
wie Aqua Computers Cuplex. Ein 
geschlängelter, manchmal auch zu 
einer Spirale aufgewickelter Ka- 
nal wird in eine dicke Bodenplatte 
gefräst und von einem Deckel mit 
Anschlussgewinden bedeckt. Diese 
Designs lassen sich mit einer Fräse 
einfach produzieren. Das Leistungs- 
potenzial bleibt aber insbesondere 
auf Sockel-A-Prozessoren mit ihrer 
kleinen Kontaktfläche begrenzt, 
auch wenn beispielsweise Water- 
cools Heatkiller letztlich bis zur Ver- 
sionsnummer 1.6 optimiert wird. 


Eine frühe Alternative sind soge- 
nannte Kernkühler, in deren Ge- 
háuse ein zylindrischer Kupferkern 
eingepresst wird. Auf einer Dreh- 
bank lassen sich dessen Konturen 
leicht in ein Rillenprofil verwan- 
deln, dessen Wärmeabgabefläche 


— 
ә, S 


ec 


230-V-Aquarienpumpe, ein T-Stück zum Befüllen — 2002 sind selbst Wasserkühlungs- 
Komplettsets eher was für Bastler, Watercool nutzt immerhin moderne Anschlüsse. 


Mit einfach zu frásenden Kupferbodenplatten und Alu-Wärmeleitelementen für die 
Spannungswandler hat EK Water Blocks seinen Durchbruch im GPU-Kühlermarkt. 


Zentral rein, innen nach rechts, außen zurück nach links, in die Mitte und raus — die 
Wasserführung des Heatkiller 2.0 (links) wurde beim 2.5 zu Recht entschlackt. 
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die von Kanalkühlern deutlich 
übersteigt. I-Cool Rev.3, Cuplex Evo 
und Cape KC (2003 von Alphacool 
übernommen) bekommen aber 
schnell Konkurrenz, denn die lan- 
gen Wärmeleitstrecken im Inneren 
des mehrere Zentimeter grofsen 
Kupferkerns schränken den Nut- 
zen der großen Oberfläche ein. Die 
Zukunft gehört Kühlern, die mög- 
lichst nahe an der CPU arbeiten. 


Fein- und Mikrostruktur 
Pioniere sind 2002 der Icebear 
Systems/Atotech MC1 und der Go 
Cooling Ice Rex. Diese sehr flachen 
Kühler (9 respektive 4,2 mm!) be- 
stehen aus mehreren dünnen Kup- 
ferschichten mit feinster Kanal- be- 
ziehungsweise Wabenstruktur, die 
zum Teil aufwendig mit Ätzverfah- 
ren hergestellt werden. Die kom- 
plexen Mikrostrukturen haben ein 
sehr hohes Leistungspotenzial, ihr 
Strömungswiderstand stellt aber 
ebenso hohe Anforderungen an 
die Pumpe - und druckstarke, lei- 
se PC-Pumpen gibt es noch nicht. 
Der Todesstoß für die aufwendige 
Fertigung ist aber Dreck aus Radi- 
atoren, damals noch weit verbrei- 
tete korrosionsanfällige Alumini- 
umkomponenten oder schlicht die 
Umgebung offener Bastlerkreisläu- 
fe. All diese Partikel werden von 
den Mikrostrukturen der Kühler 
zuverlässig herausgesiebt und eine 
Reinigung der verlöteten Schicht- 
strukturen ist kaum möglich. 


Einzig 1A-Coolings HV-Serie mit 
einer aus senkrecht stehenden, ver- 
pressten Kupferplatten bestehen- 
den Kühlstruktur hält sich bis 2004 
an der Marktspitze, ehe CPUs mit 
Heatspreader die Vorteile des nur 
schwer skalierbaren Designs negie- 
ren. Die meisten Neuvorstellungen 
2003 und auch der folgenden Jahre 


bis heute setzen aber auf günstige- 
re, wenn auch gröbere Fertigungs- 
methoden. Längs- oder kreuzge- 
schlitzte Bodenplatten entwickeln 
sich binnen weniger Monate zum 
bleibenden Quasi-Standard der 
Industrie. Zwar überboten Bastler 
schon vorher die mit Schaftfräsern 
erreichbare Kanaldichte in Küh- 
lern, 
Schlitze in die Bodenplatte sägten. 
Bezahlbare Großserienmodelle 
werden aber erst durch den Um- 


indem sie wasserführende 


stieg auf Werkzeugsätze mit mehre- 
ren (Diamant-)Trennscheiben auf 
einer gemeinsamen Achse möglich, 
die ganze Kühlstrukturen in einem 
Arbeitsgang schneiden. 


2004: Düsenrevolution 
Typische Beispiele für die neue, ge- 
schlitzte Fertigung sind Alphacools 
SP und HP (Längs- beziehungswei- 
se Kreuzschlitz), deren Plexiglas- 
Deckel eine weitere Innovation bie- 
tet: Eine Matrix kleiner, als „Düsen“ 
bezeichneter Löcher unter dem 
Einlass soll das Wasser beschleu- 
nigen und stark verwirbelt auf die 
Kühlstruktur darunter leiten. Inter- 
national sind Zentraleinlässe schon 
länger bei D-Tek und Swiftech be- 
liebt; der White Water von Little 
River Water Blocks verfügte 2002 
sogar schon über eine Beschleuni- 
gungsstruktur. Deutsche Anwen- 
der ignorieren diese auf hohen 
Durchfluss optimierten „High 
Flow“-Kühler aber größtenteils. 


Auch die erste Nexxxos-Generati- 
on trifft auf gemischte Gefühle und 
begeistert eher mit ihrer Plexiglas- 
optik denn mit hohen Kühlleistun- 
gen. Ende 2003 ändert sich dies 
grundlegend mit dem Nexxxos HP 
Pro, bei dem Alphacool insbeson- 
dere den Wasserabfluss optimiert 
und den bis heute anhaltenden 


Auf einer Drehbank lassen sich leicht feine Lamellenstrukturen erzeugen, in der 
Praxis leiden Kernkühler (hier: Cuplex Evo 1.1) aber an den langen Wärmeleitwegen. 


Trend zu dünnen Restbodenstär- 
ken begründet. Der moderne Dü- 
senkühler ist geboren und schließt 
zu den Leistungswerten der älte- 
ren Mikrostrukturkühler auf, ohne 
deren Nachteile zu haben. Kurze 
Zeit später folgt mit dem Nexxxos 
XP die Perfektion des Designs. Die 
Position der Düsen ist jetzt mit 
der Kühlstruktur im Boden koor- 
diniert, zusätzliche Kanäle auf der 
Unterseite der Düsenplatten ver- 
hindern einen Wasserstau. Das Ge- 
samtpaket liefert sich ein Kopf-an- 
Kopf-Rennen mit dem Cool-Cases 
CF-1, einem weniger weit optimier- 
ten, aber mit einer feineren Boden- 
platte versehenen Düsenkühler. 


Funktionsverschmelzung 

Parallel läuft die Entwicklung bei 
der Konkurrenz. Aqua Computer 
verabschiedet sich 2004 vom Kern- 
kühler und bringt mit dem Cuplex 
Pro einen eigenen Kreuzschlitz- 
struktur-Düsenkühler, 
Design 2005 zum erfolgreichen 
Cuplex XT weiterentwickelt wird. 
Technisch interessanter ist aber 
Watercools Heatkiller 2.0, der radi- 
kal mit der Kanalkühler-Vergangen- 
heit bricht und auch die kompakten 
Kühlstrukturen der Mikrostruktur- 


dessen 


und Düsenkühlerära überspringt. 
Stattdessen nutzt Watercool große 
Teile der Bodenplatte für Längsla- 
mellen und platziert darüber eine 
Zwischenplatte mit Querschlitzen 
als Düsenstruktur. Ein Jahr später 
werden beim Heatkiller 2.5 die Ka- 
näle zur Wasserrückführung in den 
Deckel verlagert, was eine noch 
größere Kühlstruktur ermöglicht, 
die effektiv vom zentralen Einlass 
aus in zwei Richtungen symmet- 
risch durchströmt wird. 


Diese Kombination aus fein ge- 
schnittenen Lamellen, Düsenschlitz 
und beidseitiger Wasserführung 
sorgt nicht nur für Spitzenplatzie- 
rungen, sie wird auch zum Quasi- 
Standard für Modelle zahlreicher 
anderer Hersteller wie EK Water 
Blocks, Koolance oder XSPC. Rei- 
ne Mikrostruktur- oder High-Flow- 
Kühler gehören der Vergangenheit 
an. Düsenkühler werden nur noch 
von Aqua Computer weiterentwi- 
ckelt und finden in Cuplex XT DI 
(2007) und HD (2008) ihren Hö- 
hepunkt. Diese kombinieren zwei 
aufeinander folgende Düsenstruk- 
turen in einem Kühler und führen 
so auf einer für Düsenkühler unge- 
wohnt großen Fläche Wärme ab. 


Aquacomputer bringt oft leicht verbesserte Revisionen auf den Markt. V. І. n. r.: Cuplex 1.3 (08/2002, 1.0 erschien 08/2001); Cuplex Evo 1.0, 1.05 und 1.1 (06/2002, 01/2003, 
02/2003); Cuplex Pro Revision 1, 2 und 3 (03/2004, 07/2005, 02/2007); Cuplex XT (02/2005); Cuplex XT DI und der abgeleitete HD (05/2007, 09/2008) sowie Kryos (06/2010). 
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Interview mit Stephan Wille von Aqua Computer 


& oquecomputer 


PCGH: Wie sind Sie privat und beruflich zur 
PC-Wasserkühlung gekommen? 


Stephan Wille: Während des Studiums wollte ich 
einen leistungsfáhigen, aber leisen PC. Zu dieser Zeit 
(2002) betrieb ich die Website www.extrem-krass. 

de, die sich mit Übertaktung und Extremkühlungen 
bescháftigte. Durch die Erfahrungen mit alternativen 
Kühlungen hatte ich schnell die Idee, auf Wasserküh- 
lung zu setzen, und schon mein erstes System war 
gegenüber einer Luftkühlung so beeindruckend, dass 
ich bis heute voll und ganz von dieser Kühlung über- 
zeugt bin. Zusammen mit meinem Freund Stefan May 
gründeten wir im Sommer 2001 Aqua Computer. Ziel 
war es, 200 CPU-Kühler im ersten Jahr zu verkaufen, 
aber die ersten 200 Kühler und Zubehör waren in 
weniger als 14 Tagen direkt an Endkunden verkauft. Die 
Kombination von Plexiglas und Kupfer war neu und das 
Design des Cuplex kam sehr gut an. Zudem gewann er 
iele Vergleichstests. Es folgten weitere tolle Produkte: 
Der Aquatube-Ausgleichsbehálter wird seit 2002 mit 
nur kleinen Änderungen bis heute produziert. Die 
Airplex-Radiatoren waren die ersten Radiatoren zum 
inbau im Gehäusedeckel und mit Einbaublenden. 


Hatten wir in den ersten Jahren die meisten Produkte 
bei Auftragsfertigern in der nahen Umgebung um 
Göttingen fertigen lassen, so wurde ab 2004 die 
Produktion ins Unternehmen geholt. Heute fertigen wir 
fast alle Produkte direkt am Standort. Dies war die bes- 
te Entscheidung, da wir nur hierdurch in der Lage sind, 
Top-Qualität zu einem bezahlbaren Preis zu liefern. 

Wir sind stolz, unsere Produkte zu Recht mit „Made in 
Germany" bewerben zu können. 


PCGH: Welche eurer Weiterentwicklungen waren 
die wichtigsten? 


Stephan Wille: In den ersten Jahren kam den 
CPU-Kühlern eine bedeutende Rolle zu. Hier gab es ei- 
nen starken Wettbewerb und zudem wurde das Konzept 
des Cuplex sehr schnell kopiert. Es gab sogar einen 
Kühler, bei dem man unseren Boden und den Deckel 
gegeneinander tauschen konnte. Unsere Antwort war 
der Cuplex Evo - ein Kühler, der sich sehr gut verkaufte 
und wiederum für eine lange Zeit produziert wurde. Bei 
den Ausgleichsbehältern waren wir mit der Aqualis-Se- 
rie der erste Hersteller mit Röhren aus Borosilikatglas. 


Die Aquaero-Serie sorgte bei jeder neuen Revision für 
Innovationen. Mit dem aktuellen Aquaero 6 und der 
Aquasuite 2016 bieten wir eine einzigartige Steuerung, 
die auch ohne Wasserkühlung gerne genutzt wird. 


PCGH: Und was waren die größten Entwick- 
lungs-Fehlentscheidungen? 


Stephan Wille: Der Trend ging über die Jahre zu 
größeren Schläuchen und mehr Durchfluss. Dies haben 
wir mit Hinblick auf die technisch nicht unbedingt 
sinnvollen Voraussetzungen am Anfang ignoriert und 
sind auch bei den Gewindegrößen erst spät von G1/8" 
auf G1/4" umgeschwenkt. Dies war sicher ein Fehler — 
heute sind wir schlauer. 


Eine weitere Fehleinschätzung war die Annahme, dass 
es keine Kunden für eine AIO-Wasserkühlung mit leicht 
hórbarer Pumpe gäbe. Die Idee zu einem CPU-Kühler 
mit integrierter Pumpe, heute das Konzept schlechthin 
für AIO-Wasserkühlungen, hatte ich bereits im Sommer 
2001. Ein Patentantrag wurde von uns 2003 gestellt — 
noch bevor Asetek sich für Wasserkühlung interessierte. 
Am Ende waren wir trotz vieler Optimierungen aber mit 
der Geráuschentwicklung unzufrieden und brachten das 
Produkt nicht auf den Markt, obwohl der , Turboplex" 
schon damals leiser als alle uns bekannten derzeit 
angebotenen AIO-Wasserkühlungen war. 


PCGH: Welche Entwicklungsschwerpunkte erwar- 
ten uns in den nächsten Jahren? 


Stephan Wille: Bei den CPU-Kühlern werden wir den 
Trend zu Mikrostrukturen weiter sehen. Bei unseren ak- 
tuellen Cuplex Kryos setzen wir auf eine Kreuzstruktur 
mit kleinen Kupfer-Pins. Hier liegt die Strukturgröße bei 
0,3 x 0,5 mm. Für unsere kommende Generation wird 
sich die StrukturgróBe ungefáhr halbieren. Dazu werden 
sich die Produktionsmethoden weiter ándern. Spritzguss 
hat in den letzten Jahren vermehrt Einzug gehalten und 
wird für das Geháuse von günstigen Kühlern das Mittel 
der Wahl werden. Bei der Kühlleistung sehen wir aber 
schon seit Jahren, dass wir uns immer mehr an das phy- 
sikalische Limit annáhern. Entsprechend werden neue 
Funktionen und die smarte Integration von Elektronik 
immer wichtiger, aber auch Optik und optische Effekte 
spielen für uns eine immer größere Rolle. 


PCGH: Was sagst du zu Kompaktwasserküh- 
lungen? 


Stephan Wille: Von den Stückzahlen her spielen 
diese Kühlungen in einer ganz anderen Liga. So hat 


Stephan Wille, 

Gescháftsführer 
Aqua Computer 
GmbH & Co. KG 


alleine Asetek mittlerweile über 3 Millionen Einheiten 
absetzen kónnen. Sie sind eine sinnvolle Alternative zur 
klassischen Luftkühlung, allerdings bieten sie aufgrund 
des Kostendrucks oftmals keinen großen Vorteil 
gegenüber dieser. Zudem wáre vielen unserer Kunden 
die Geráuschentwicklung der meisten AIO-Wasserküh- 
lungen viel zu hoch. Für die klassischen Hersteller von 
Wasserkühlungen hat diese Entwicklung aber auch 
positive Effekte, da viele Kunden mit AlOs später eine 
,Fichtige" Wasserkühlung kaufen. Eventuell wird sich 
ein Markt zwischen den klassischen Wasserkühlungen 
und AIO-Wasserkühlungen etablieren, in dem es qua- 
litativ hochwertigere Wasserkühlungen mit einfacher 
Integration von weiteren Komponenten geben wird. 
Hierfür gibt es erste Beispiele und dies wird auch für 
uns ein interessanter Bereich werden. 


PCGH: Wie entwickelt sich der Bedarf an Wasser- 
kühlungen? 


Stephan Wille: Der Leistungsbedarf ist eher gestiegen 
als gesunken. Als wir 2001 anfingen, wurden in der 
Regel nur CPUs gekühlt, die TDP lag bei circa 70 W. 
Heute gibt es viele sparsame Office-Systeme, soll 
wirklich gerechnet werden, liegt die Leistung aber 
hóher als damals. Eine aktuelle und eigentlich sparsame 
Skylake-CPU kann unter Volllast 140 W umsetzen. Kühlt 
man dann nicht richtig, reduziert die CPU den Takt. Bei 
GPUs sehen wir eine Chip-Entwicklung, die sich am 
thermischen Limit orientiert. Von Jahr zu Jahr wachsen 
hier die Leistungsabgaben. Entsprechend steigt der 
Zwang, auf Wasserkühlung zu setzen. Der Markt für 
VR-Brillen wird diese Trends noch verstárken. Wenn 

in absehbarer Zukunft zwei 4K-Displays mit >100Hz 
latenzfrei Daten bekommen, wird einfach enorme 
Rechenleistung benótigt. 


Kühlleistung Cuplex: Kryos-Design lohnt sich 


FlieBwiderstand Cuplex: Auch ohne Düsen eng 


Temperaturdifferenz Wasser/CPU; Xeon-E5-2687W @ Core Damage 
Cuplex Kryos XT (2010) a 18,8 


Druckabfall am Kühlkörper bei einem Durchfluss von 60 I/h 
Cuplex Кгуоѕ ХТ (2010) m al 37,9 


Cuplex XT DI (2007) Em 20,5 Cuplex XT DI (2007) E 31,0 
CuplexPro (2004) EE 22,7 Cuplex Pro (2004) En 24,4 
Cuplex Evo 1.1 (2003) wa 215 Cuplex Evo 1.1 (2003) e 30,9 
Cuplex 1.3 (2002) Ew 23,4 Cuplex 1.3 (2002) pu 22,3 
System: 150 W ТОР; Aquacomputer Aquastream XT @ 50 Hz; Watercool HTSF2 360 Kelvin System: Druckdifferenzmessung vor/nach Kühler; Grundwiderstand von Anschlüssen und mbar 
Bemerkungen: Der Cuplex schneidet auf dem großflächigen Heatspreader unseres Besser Schlauch = 10,2 mbar Bemerkungen: Cuplex Pro und Evo nutzen enge G1/8-Zoll-An- EE 


Sandy Bridge E deutlich besser ab als auf den kleinen Silizium-Chips zeitgenössischer CPUs. 


schlüsse, unser Cuplex-1-Testmuster im Gegensatz zur ursprünglichen Version G1/4 Zoll. 
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Evolution statt Revolution 

Ab 2005 weicht das Ausprobieren 
verschiedenster (Irr)Wege einer 
vorsichtigen, systematischen Wei- 
terentwicklung; die kreative Bast- 
lerszene kann mangels teurer Fer- 
tigungsanlagen nicht mehr mit den 
grofsen Herstellern mithalten und 
der deutsche Markt konzentriert 
sich auf Alphacool, Aqua Computer, 
Watercool und EK Water Blocks. 
Edward Kónig holt sich Mitte des 
Jahrzehnts Expertise aus dem Um- 
feld von Alphacool und dem deut- 
schen Händler Aquatuning, um 
seine einfachen Multi-Kanalkühler 
gegen den EK-Supreme mit Heat- 
killer-2.5-ähnlicher Strómungsfüh- 
rung, optimierter Restbodenstärke 
und feinsten Lamellen zu ersetzen. 


Die dafür genutzte Fertigungstech- 
nik wird langfristig zu Lizenzstrei- 
tigkeiten und schließlich dem Zer- 
würfnis zwischen EK Water Blocks 
und Aquatuning führen - aber 
2007 dominiert man die Kühler- 
Charts mit leichtem Vorsprung vor 


dem Cuplex XT DI und Zerns PQ+, 
in dem eine ähnliche feine Struktur 
ohne Düsen von einer Seite zur an- 
deren durchstrómt wird. 


Stagnation ab 2007 

„Leichter Vorsprung‘ ist dann auch 
das Schlagwort für die weitere 
Entwicklung. Ende 2008 legt Wa- 
tercool mit dem konzeptionell un- 
veränderten, aber in der Leistung 
optimierten Heatkiller 3.0 nach 
und unterbietet die Temperaturen 
des EK-Supreme in den meisten 
Tests um immerhin 1,0 bis 1,5 Kel- 
vin. Der zwei Jahre später erschei- 
nende Aqua Computer Kryos mit 
einer extrem feinen Kreuzsschlitz- 
struktur und breitem Einlass ohne 
nennenswerte Verjüngung unter- 
scheidet sich von seinen älteren 
Konkurrenten aber nur noch im 
Nachkommabereich, wobei schon 
leichte Unterschiede bei der Mon- 
tage oder in der Heatspreader-Wöl- 
bung der verwendeten Test-CPU 
die Rangfolge auf den Kopf stellen 
können. Daran ändert auch EK Wa- 


Nicht der erste Düsenkühler, aber der erfolgreichste und langlebigste: Alphacools 
Nexxxos XP wurde, optisch unverändert, ganze 11 Jahre lang angeboten. 


ter Blocks mehrstufige Weiterent- 
wicklung des Supreme zum heuti- 
gen Supremacy Evo nur wenig und 
als 2015 der Heatkiller 4 erscheint, 
messen wir gerade einmal 1 Kelvin 
Unterschied gegenüber dem sie- 
ben Jahre älteren Vorgänger (siehe 
PCGH 08/15). 2003 wurden bin- 
nen sieben Monaten größere Fort- 
schritte erzielt. Schuld an der Stag- 
nation sind neben dem allgemein 
hohen Niveau auch die Prozessor- 
Hersteller: Das rasante Wachstum 
der CPU-Wärmeentwicklung en- 
det mit Intels Pentium 4 Prescott 
(2004, 115 W TDP) und Pentium 
D Smithfield (2005, 130 W TDP) 
beziehungsweise AMDs Windsor- 
Athlon 64 FX (2006, 125 W TDP) an 
der Schmerzgrenze der Anwender. 


Stiller Wandel 

Die wenig steigende oder gar sin- 
kende Abwärme der Prozessoren 
wird schnell von den Luftkühlungs- 
herstellern eingeholt. 2004 erregt 
Thermalrights XP120 mit fünf 
Heatpipes und „riesigem“ 120-mm- 
Lüfter noch Aufsehen, bereits 2007 
dehnt der Doppelturm IFX-14 vom 
gleichen Hersteller die Grenzen 
des ATX-Formates. Viele Anwender 
sind mit dieser Kühlleistung mehr 
als zufrieden und die Takt-Rekord- 
jäger haben sich schon lange von 
Peltierelementen auf Kompressor- 
kühlungen, Trockeneis und Flüs- 
sigstickstoff verlegt. Zur Mitte des 
Jahrzehnts entdeckt aber eine neue 
Enthusiasten-Gruppe die Wasser- 
kühlung für sich: die Silent-Fans. 


Diese verlangen nach einer leise- 
ren Abgabe der Abwärme an die 
Umgebungsluft und bereits 2001 
bietet „B@mbi“ von Cooling-Solu- 
tions mit den Mora GA/GC (Alu-/ 
Kupferlamellen) 40 mal 40 Zenti- 
meter große Rohr-Radiatoren an, 


AR 


Alphacool im Laufe der Zeit: Der KC42 (oben, 01/2003) wurde mit der Firma Cape übernommen, darunter v. І. n. г.: Nexxxos HP pro, 
SP pro (12/2003); Nexxxos XP2, XP light (06/2005, 08/2005. XP: 06/2004); HF 14 Yellowstone (02/2009) und Nexxxos XP3 (07/2012). 
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die damalige Systeme komplett ohne 
Lüfter kühlen. Watercool, das mit 
den kleineren HTF-Radiatoren be- 
reits seit 2002 Erfahrung sammelt, 
bringt 2004 die Neuauflage Mo-Ra 
2 heraus und baut diese zu einer 
Baureihe aus, die aktiv belüftet 
auch heute noch eine feste Größe 
in der Wasserkühlungslandschaft 
ist. Innovatek und Alphacool halten 
2003 mit spezialisierten Passivradi- 
atoren aus Aluminium-Strangguss 
dagegen, während Aqua Compu- 
ters Airplex Evo 1800 für 15 (7 
12-cm-Lüfter ab 2003 nicht nur Re- 
chenzentren-Betreiber anspricht. 


Cooles Umfeld 

Spätestens im Zuge des Silent- 
Trends wird auch die Wasserküh- 
lung anderer PC-Bauteile interes- 
sant. So ist vor dem SSD-Zeitalter 
eine wassergekühlte Festplatten- 
und  Entkopplungs-Box 
die beste Möglichkeit, seine Daten 
ohne Überhitzung oder nach au- 
ßen dringende Geräusche und Vi- 
brationen zu speichern. Weniger 
sinnvoll, aber bei Moddern beliebt 
sind RAM-Wasserkühler; auch was- 
sergekühlte Netzteile werden seit 
2003 immer wieder angeboten. 
Großer Beliebtheit erfreuen sich in 
der zweiten Hälfte des letzten Jahr- 
zehnts Mainboard-MOSFET-Kühler, 
denn ohne einen CPU-Lüfter in der 
Nachbarschaft erreicht die Span- 
nungsversorgung übertakteter 
Sockel-775-, -939- und -AM2-Sys- 
temen schnell bedenkliche Tem- 
peraturen. Die damals relativ viel 
Wärme entwickelnde Northbridge 
binden Übertakter schon bei Ath- 
lon- und Athlon-XP-Rechnern in 
den Kreislauf mit ein und schnell 
finden die kompakten Chipsatz- 
Kühler ihren Weg auf Grafikkarten. 


Dämm- 


So ist die Bezeichnung „GPU“ noch 
kein Jahr alt, als die ersten speziell 
gefertigten „GPU-Kühler“ für Ge- 
force 2 und Co auf den Markt gelan- 
gen. Anfangs bleibt es jedoch bei 
der technischen Verwandtschaft 
mit Northbridge-Kühlern. Auch 
wenn der Einsatz auf Grafikkarten 
schnell die Entwicklung der zu- 
nächst sehr primitiven Kühlstruk- 
turen dominiert, beschränken sich 
die Unterschiede auf seitlich positi- 
onierte Anschlüsse und andere Hal- 
terungen - Watercool produziert 
sogar eine Doppel-Halterung, um 
eine Voodoo 5 5500 mit zwei Heat- 
killer GPU 1.0 zu bestücken. 
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Interview mit Andreas Rudnicki von Alphacool 


CCOOU 


ALPHACOOL - THE COOLING COMPANY 


PCGH: Wie sind Sie privat und beruflich zur 
PC-Wasserkühlung gekommen? 


Andreas Rudnicki: Ich wollte meinen Intel-Sockel- 
478-Rechner übertakten und als einzige Lósung bot 
sich die Wasserkühlung an. Erschreckend war, dass der 
beste Kühler von Atotech kam, aber das beste Zubehór 
von Aquacomputer und Watercool. Als ich dann 
feststellte, wie teuer beliebte Radiatoren (zum Beispiel 
Black Ice) waren und dass man alles in verschiedenen 
Shops mit entsprechend langen Lieferzeiten zusammen- 
kaufen musste, beschlossen wir im Jahre 2002, alles 
aus einer Hand anzubieten, den Atotech MC-1 vom 
Thron zu stoßen und all das zu einen besseren Preis. 


Nachdem der Alpha1-Kühler ein Flop war, sind wir als 
Erste auf die Idee gekommen, im Nexxxos HP Kreuz- 
schlitz-Kanále mit Düsenplatten zu kombinieren. Mit 
einem Umlaufkanal stieg die Leistung nochmal immens. 
Wir lósten damals das Problem der Fertigung kleiner 
Kanäle und konnten den SP pro und HP pro günstig 
auf dem Markt platzieren. Später ergänzte sie der bis 
dahin erfolgreichste Kühler, der Nexxxos XP. Hier wurde 
das Prinzip der Rücklaufkanäle, die den HP vom HP 

pro unterscheiden, auf die Unterseite der Düsenplatte 
erweitert. Den Alphacool-Shop ergänzten wir um 
Ausgleichsbehälter und Anschlüsse — alles, was es in 
Deutschland von Aqua Computer, Watercool, Innovatek 
und Co gab. Black-Ice-Radiatoren importierten wir 

zu vernünftigen Preisen und investierten dort in neue 
Radiatorgrößen; durch unser Engagement kamen die 
ersten Triple-Radiatoren auf den Markt. Wir setzten 
auch als erste Europäer die Laing-DDC-Pumpe ein und 
wurden zum General Distributor in Europa für Laing. 

In den Jahren 2004 und 2005 kaufte Alphacool dann 
mehrere Marken auf, beispielsweise Repack cooling mit 
dem ersten patentierten Bay Reservoir oder Cape mit 
den allerersten Röhren-Ausgleichbehältern. 


PCGH: Wodurch gelang euch der Durchbruch? 


Andreas Rudnicki: Die feinen Kreuzschlitzstrukturen 
von HP Pro und XP spielten eine wichtige Rolle, vorher 
waren breite Kanäle (2-8mm) üblich gewesen. Wir 
haben das Design dann auch auf Northbridge-Kühler 


und Komplett-Grafikkartenkühler übertragen. Als 
Distributor war die Investition in die Triple-Radiatoren, 
bis dahin undenkbar, bei Black Ice wichtig, dazu kamen 
die Röhren- und Laufwerksschachts-Ausgleichbehälter, 
und das alles zu einem attraktiven Preis. 


PCGH: Welche eurer Weiterentwicklungen waren 
die wichtigsten? 


Andreas Rudnicki: Feine Schlitz- und Kreuzschlitz- 
strukturen in Zusammenhang mit einer günstigen 
Fertigungsmethode, bei der nicht jeder Schlitz einzeln 
ausgeführt werden musste, waren revolutionär. Die 
Kombination aus Kreuzschlitz und Düsen wurde im 
Jahre 2004 auch durch Alphacool patentiert, leider 

ist das für viele andere Dinge nicht möglich, weil sie 
„Stand der Technik" sind. So wurden in Taiwan unsere 
Produkte und in Osteuropa sogar Teile unserer Webseite 
kopiert. Am ärgerlichsten ist aber, dass die einfachen 
Dinge kopiert wurden — Thermosensoren, Anschlüsse, 
SLI-Verbinder. Wenn man kein Gebrauchs-/Geschmacks- 
muster angemeldet hat, hat man da keine Handhabe. 


PCGH: Was háltst du herstellerübergreifend für 
den wichtigsten Fortschritt? 


Andreas Rudnicki: Die Umstellung auf G1/4-Zoll-Ge- 
winde sorgte dafür, dass nahezu alle Produkte mitei- 
nander und mit eigenen Anschlüssen kompatibel waren. 


PCGH: Und was war der grófite Fehlschlag? 


Andreas Rudnicki: Aluminium-Produkte wie beispiels- 
weise Behälter, Radiatoren und Kühler. Die Korrosi- 
onsprobleme sind so groB, dass man sie wirklich nicht 
zu 100 Prozent verhindern kann. Ein anderer groBer 
Fehlschlag waren die hohen Investitionen in neue 
Black-Ice-Radiatoren. Der Inhaber hat sich von uns 
abgewendet, unsere Investitionen aber weitergenutzt. 


PCGH: Welche Entwicklung, die wenig Aufmerk- 
samkeit erhielt, liegt dir besonders am Herzen? 


Andreas Rudnicki: Mini-Kühler wie die MCX-Reihe 
und dazugehórige Produkte, die zum Teil nie auf den 
Markt gekommen sind! 


PCGH: Viele Produkte und Ideen sind wieder 
vom Markt verschwunden, welche vermisst du? 


Andreas Rudnicki: Den technisch brillant umgesetz- 
ten Atotech-MC1-CPU-Kühler, der leider nie auf G1/4 
umgesetzt wurde. 


Andreas Rudnicki: 
Alphacool-Gründer 
und Chef bis 2006, 
seit 2010 zurück als 
Entwicklungsleiter 


PCGH: Was sagst du zu Kompaktwasserküh- 
lungen? 


Andreas Rudnicki: Wir haben den All-in-One-Zug 

zu Anfang verschlafen und ihn erst in Kooperation mit 
Coolermaster Eisberg und spáter der Fractal Design Kel- 
vin eingeschlagen. Nun folgt auch die erste vollstándig 
von Alphacool entwickelte AIO sowie zeitnah eine neue 
OEM AIO. Allgemein sind AIO-Lósungen eine Bereiche- 
rung für das DIY-Segment, da somit die Angst vor Was- 
ser genommen wird. Die Lósungen sind erstaunlich gut 
auf der CPU und es ist nicht nótig, sie noch leistungs- 
ähiger zu machen. Wichtig wäre, dass die AlOs leiser 
werden und nicht mit Lüftern jenseits 2000 U/min 
betrieben werden. So eine hohe Kühlleistung zu erzie- 
en, ist keine Kunst, das kann man auch mit Luftkühlern 
erreichen. Die Kunst liegt darin, eine Top-Kühlung mit 
der geringsten Lautstárke zu entwickeln. 


n Zukunft erwarte ich leisere AIOs bei gleicher Perfor- 
mance, außerdem werden Als für Grafikkarten prásen- 
er werden. Durch HBM-Speicher rücken die MOSFETs 
näher an die GPU, die Wármeentwicklung bezogen 

auf die GróBe der Karten steigt und konzentriert sich 
nun näher um die GPU — perfekte Voraussetzungen für 
unseren GPX Pro. ;-) 


PCGH: Wie entwickelt sich der Bedarf an Wasser- 
kühlungen? 


Andreas Rudnicki: Die Serverhersteller sind trotz aller 
Erfolge sehr skeptisch gegenüber Wasserkühlungen, 
aber mit den richtigen Komponenten hat man perfekte 
Voraussetzungen. Aquacomputer verzeichnet in diesem 
Bereich einige Erfolge und dieser wird stetig wachsen. 
GPU-Server zur Visualisierung mit 4 oder mehr Tesla-/ 
Xeon-Phi-Karten oder Quadro-Workstations bedürfen 
einer effektiveren Kühlung. 


Kühlleistung Nexxxos: Stillstand nach XP 


FlieBwiderstand Nexxxos: Trotz Düsen passabel 


Temperaturdifferenz Wasser/CPU; Xeon-E5-2687W @ Core Damage 


Nexxxos XP3 (2012) EX 19,6 

2009) EEUU 23,3 
2005) ВИН s 
) 
) 


НЕ 14 Yellowstone 
Nexxxos XP2 
Nexxxos HP pro 
Nexxxos SP pro 


2003) ERU 22,2 
2003) ERU 26,4 


Druckabfall am Kühlkörper bei einem Durchfluss von 60 I/h 
Nexxxos XP3 (2012) Eu 18,6 


System: 150 W ТОР; Aquacomputer Aquastream XT @ 50 Hz; Watercool HTSF2 360 Be- 
merkungen: HP pro, XP2 und HF 14 nutzen fast identische Kühlstrukturen. Dem SP pro 
fehlen Rücklaufkanäle, zwei Drittel der Schlitzstruktur werden nur schlecht durchflossen. 


Bemerkungen: Die Kreuzschlitzstruktur des HP pro hat besonders enge Zwischenräume. 


( 
HF 14 Yellowstone (2009) E 14,1 
Nexxxos XP2 (2005) pu 16,3 

Nexxxos HP pro (2003) a. 59,4 

Nexxxos SP pro (2003) wi 37,8 
Kelvin System: Aquastream XT, Durchfluss durch Verengung auf 60 I/h justiert. Druckdifferenz- mbàr 
4B messung vor/nach Kühler; Grundwiderstand von Anschlüssen und Schlauch = 10,2 mbar- 

esser < Besser 
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Interview mit Rico Weber von Watercool 


PCGH: Wie kamen Sie privat zur Wasserkühlung? 


Rico Weber: Ich habe 1999 in einer Maschinen- 
baufirma als CNC-Programmierer und Konstrukteur 
gearbeitet und war nebenbei Systemadmin für die 
T-Infrastruktur. Irgendwann lag dann ein Athlon K7 mit 
550 MHz auf meinem Schreibtisch. Der Ur-Athlon hatte 
seinerzeit eine Leistung, die keine Intel-CPU toppen 
konnte, zudem ließ er sich auch noch vorzüglich über- 
akten. Ab diesem Zeitpunkt stand für mich fest, dass 
dieses Monster nur mit einer Wasserkühlung gebändigt 
werden kann — und so habe ich dann angefangen, nach 
Feierabend oder am Wochenende in der damaligen 
Firma Kühlkórper zu fertigen. 


PCGH: Wie gestaltete sich dann die Professiona- 
lisierung? 


Rico Weber: Die ersten Kühler wurden natürlich im 
eigenen Rechner und bei Freunden getestet. Im Ver- 
gleich zu den damaligen CPU-Luftkühlern mit kleinen 
40- oder 50-mm-Lüftern war die Leistungsfähigkeit 

der Wasserkühler eine ganz neue Dimension. Ich habe 
dann zusammen mit einem damaligen Mitstreiter (liebe 
Grüße an Manuel) eine Webseite gebastelt und ein 
paar Bilder und Daten der Kühlkörper online gestellt. In 
nächtlichen ICQ-Runden haben wir nach einem Namen 
gegrübelt, bis irgendwann , Heatkiller" dabei heraus- 
gekommen ist. Das Interesse an den CPU-Kühlern war 
enorm, daher haben wir dann eine Kleinserie gefertigt. 
Diese war auch ruck, zuck ausverkauft. Ich habe neben- 
beruflich noch 2 bis 3 mal eine kleine Serie gefertigt, 
das ging allerdings schon an die Substanz. Nach einiger 
Zeit stand für mich fest: Entweder ich lasse die ganze 
Wasserkühlungsgeschichte ganz sein oder ich mache 
das richtig hauptberuflich. 


Ich habe dann einen Businessplan erstellt und Ge- 
spráche mit Banken und Maschinenherstellern geführt. 
Im Márz 2002 war es so weit, die Firma Watercool 
wurde offiziell gegründet. Eine Produktionshalle wurde 
angemietet und die ersten Produktionsmaschinen in 
Betrieb genommen. 


PCGH: Mit welchen Produkten gelang euch der 
Durchbruch? 


Rico Weber: Das Kernstück waren schon immer die 
CPU-Kühler. Schon zur damaligen Zeit hatte der Heat- 
killer einige Merkmale, die bis heute Bestand haben 
und zum Teil auch den Standard bestimmt haben. So 
haben wir beispielsweise schon immer auf standardi- 
sierte G1/4-Zoll-Gewinde gesetzt, Kupfer eingesetzt 


Rico Weber: Gründer, Eigentümer und Chef(-Entwick- 
ler von Watercool bis heute. 


und auf modernen CNC-Maschinen gefertigt. Damalige 
Mitbewerber hatten im Gegensatz dazu teilweise sehr 
gewagte Konstruktionen im Angebot. Es wurden bei- 
spielsweise verklebte Bleche mit Kunststoff-Oberteilen 
verkauft oder auch einfach gebohrte Aluminium-Blöcke. 


PCGH: Welche eurer Weiterentwicklungen waren 
die wichtigsten? 


Rico Weber: Neben der Weiterentwicklung und Ver- 
feinerung der Kühlstrukturen der CPU- und GPU-Kühler 
haben wir auch viel Zeit und Energie in die Entwicklung 
der Wármetauscher gesteckt. Zusátzlich zur Skalie- 
rung in der GróBe haben wir viel mit der eigentlichen 
Kühlstruktur der Wärmetauscher experimentiert. 

Mit jeder neuen Version konnten wir daher auch die 
Leistungsfähigkeit steigern. Allerdings schlummern auch 
noch einige Konzepte in unseren Testräumen, die wir 
bisher nicht in ein Serienprodukt überführen konnten, 
da die Produktion zu aufwendig und damit zu teuer 
geworden wäre. 


PCGH: Und was war euer größter Fehlschlag? 


Rico Weber: Mit zeitlichem Abstand betrachtet, haben 
wir es versáumt, eigene Entwicklungen patentrechtlich 
schützen zu lassen. Beispielsweise unser modu- 

lares Anschlusssystem für die GPU-Kühler. Mit den 
Anschluss-Adaptern und Dual-/Triple-Links lassen sich 
einfach Single- und Multi-GPU-Systeme montieren. 
Sowas nutzt heute praktisch jeder Hersteller, erfunden 
hat es Watercool. 


Eine Fehlentscheidung gab es in der Gründungsphase 
von Watercool. Da man 2002 noch nicht wusste, wo 
die Reise mal hingeht, haben wir auf einen gróBeren 
Maschinentyp gesetzt. Die ersten Produktionsmaschi- 
nen waren daher eigentlich für die Kühlkörper zu groß 


dimensioniert. Die Maschinen waren sehr fehleranfällig, 
recht langsam und aufwendig zu warten. Ab 2008 
haben wir dann angefangen, die Maschinen durch klei- 
nere und schnellere Modelle aus japanischer Fertigung 
zu ersetzen. Das nicht optimale Maschinenfabrikat aus 
den Anfangsjahren hat uns sehr viel Geld gekostet. 


PCGH: Viele Produkte und Ideen sind wieder 
vom Markt verschwunden, welche vermisst du? 


Rico Weber: Da kann ich ganz klar unsere „Silentstar"- 
HDD-Kühler nennen. Wir hatten mit der Silentstar-Serie 
für die Kühlung und Geráuschdámmung von herkómm- 
lichen Festplatten ein sehr gutes Rundum-glücklich- 
Paket. Durch den Siegeszug der SSDs ist natürlich die 
Nachfrage nach solchen Produkten stark gesunken. 


PCGH: Was sagst du zu Kompaktwasserküh- 
lungen? 


Rico Weber: Die Kompaktwasserkühlung schließt 

die Lücke zwischen der herkómmlichen Luft- und 
Wasserkühlung. Wir sehen diese Produkte aber eher als 
eine Erweiterung der Luftkühlung an, weniger als echte 
Alternative zur modularen Wasserkühlung. Heutige 
CPUs kann man auch leise und effizient mit Luft kühlen, 
erst in Verbindung mit einer hóherwertigen Grafikkarte 
ist eine Wasserkühlung sinnvoll. Hier scheitern allerdings 
die meisten Kompaktwasserkühlungen und der hohe 
Preiskampf führt leider zu teilweise schlechter Qualität. 
Wir hoffen, dass dies den Kunden nicht generell die 
Lust an einer Wasserkühlung nimmt, hochwertige und 
erweiterbare Kompaktwasserkühlungen sind unserer 
Meinung nach deutlich sinnvoller. Im Grunde sind diese 
Systeme allerdings nur anders verpackte traditionelle 
modulare Wasserkühlungen. Wir werden den Markt 
beobachten und vielleicht unsere eigene Interpretation 
einer , Kompaktwasserkühlung" herausbringen. 


Kühlleistung Heatkiller: Konstant gut 


FlieBwiederstand: Heatkiller mit Überraschung 


Temperaturdifferenz Wasser/CPU; Xeon-E5-2687W @ Core Damage 
Heaktiller IV (2015) aaa 19,1 


Druckabfall am Kühlkörper bei einem Durchfluss von 60 Uh 
Heaktiller IV (2015) EX 20,8 


Bilder: Watercool 


Heaktiller 3.0 (2008) EX 20,4 
Heatkiller 2.5 (2005) maa 20,8 
Heatkiller 2.0 (2004) EX 20,2 
Heatkiller 1.6 (2002) Ew 22? 1 


) 
Heaktiller 3.0 (2008) ju 16,7 
Heatkiller 2.5 (2005) Е 15,5 

Heatkiller 2.0 (2004) Ex 30,9 
Heatkiller 1.6 (2002) | 34,6 


System: 150 W ТОР; Aquacomputer Aquastream XT 50 Hz; Watercool HTSF2 360 
Bemerkungen: Für den Heatkiller 2.0 mussten wir eine abgeschliffene Bodenplatte mit 
verringerter Restbodenstárke nutzen, die Temperaturen fallen dadurch besser aus. 


System: Durchfluss durch Verengung auf 60 I/h justiert. Grundwiderstand von Anschlüs- 
sen und Schlauch = 10,2 mbar Bemerkungen: Der Kanal im Heatkiller 1.6 hat zwar 
einen großen Querschnitt von 40 mm?, aber auch eine Länge von rund 40 cm. 


mbar 
< Besser 


Kelvin 
< Besser 
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Full-Cover-Kühler 

Ab der Geforce-4-/Radeon-8000-Ge- 
neration nutzen luftgekühlte Gra- 
fikkarten zunehmend Kühlkörper 
für den Grafikspeicher - verstánd- 
lich, dass auch Wasserkühlungs-En- 
thusiasten weitere Bauteile kühlen 
möchten. Watercool führt die Wär- 
me anfangs erfolgreich, aber nicht 
immer optisch ansprechend über 
leicht anpassbare Kupferbleche ei- 
nem konventionellen GPU-Kühler 
zu; das Konzept gerät aber mit der 
Einbindung immer heißerer Span- 
nungswandler in der Geforce-7-/ 
Radeon-X1000-Generation an seine 
Grenzen. Verschiedene Systeme 
mit Mini-Kühlkörpern für jedes 
einzelne Bauteil umgehen dieses 
Problem, aufgrund des großen 
Aufwandes und der zweifelhaften 
Optik bleiben sie aber eine Rarität. 


Die Zukunft gehört Grafikkarten- 
kühlern, die die gesamte Grafikkar- 
te abdecken. Aqua Computer und 
Innovatek eröffnen den Markt für 
„Full-Cover“-Lösungen früh - und 
holprig. Zunächst stören sich An- 
wender an dem aus Gewicht- und 
Kostengründen verwendeten Alu- 
minium; zu frisch sind die Erin- 
nerungen an schwere galvanische 
Korrosion im CPU-Kühler mit ge- 
mischter Aluminium-Kupfer-Bau- 
weise. Vor allem aber müssen die 
luftgekühlten Grafikkarten dieser 
Zeit keine engen Höhenvorgaben 
einhalten. Immer wieder treten Fäl- 
le auf, bei denen einige Bauteile so 
hoch sind, dass andere den Kontakt 
zum Komplettkühler verlieren. 


Produktionsoptimierungen 
Ihren Durchbruch haben Full-Co- 


ver-Kühler daher erst, als Geforce 
6 und Radeon X800 die Verlustleis- 
tung weiter steigern und mit kom- 
binierten RAM-GPU-Luftkühlern 
eine präzise Produktion verlangen. 
Ab Radeon HD 2000 und Geforce 
8 experimentieren dann sogar 
Grafikkartenhersteller regelmäßig 
mit wassergekühlten Modellen. 
Neben Alphacool ist damals EK 
Water Blocks weit vorn dabei. De- 
ren einfache Multi-Kanalstrukturen 
erlauben bezahlbare Kupferboden- 
platten, vervollständigt wird der 
Kühler mit einem ebenso güns- 
tigen Kunstoffdeckel und einem 
Aluminium-Anhängsel. Letzteres 
nimmt die Wärme der Grafikkar- 
ten-Spannungswandler auf und 
gibt sie, ohne selbst mit Wasser 
in Kontakt zu kommen, an die Bo- 
denplatte ab. Die zweigeteilte Bau- 
weise erleichtert die Anpassung an 
verschiedene Spannungswandler- 
Layouts deutlich und dominiert 
herstellerübergreifend den Markt, 
bis die heißen Spannungswandler 
von Geforce 200 und Radeon HD 
5000 eine Wasserführung über die 
gesamte Karte erfordern. Bereits 
vorher führt Watercools Heatkiller 
GPU-X? das zweite Merkmal mo- 
derner Komplettkühler ein: Mo- 
dulare Anschlussterminals an der 
Kühleroberseite bieten Freiheit 
bei der Schlauchführung und las- 
sen sich gegen Multi-GPU-Brücken 
tauschen. Ähnlich wie bei CPU- 
Kühlern wird die Synthese dieser 
Grundkonzepte heute von fast allen 
Herstellern angewandt und kaum 
noch verändert, lediglich Ausfor- 
mung und Anströmung der Küh- 
lerstruktur variieren weiterhin. Die 
Leistung von Grafikkartenkühlern 


Aquacomputers Kryos ist einer der wenigen Kühler am Markt, der auf , Düsen" zur 
Beschleunigung des einflieBenden Wasser verzichtet und eine Pinstruktur nutzt. 


entwickelt sich hierbei genauso 
langsam wie im CPU-Bereich, neue 
Modelle sind primár durch wech- 
selnde Kartenlayouts motiviert. 


Konstanter Fluss 

Dieses Muster aus wildem Auspro- 
bieren, Marktkonsolidierung und 
anschließender Konstanz findet 
sich auch bei PC-Wasserkühlungs- 
pumpen. Neben der Eheim 1046 
und ihren Derivaten haben es nur 
zwei weitere Marken geschafft, 
einen stabilen Platz am Markt zu 
erobern. Lowara aus dem Hause 
Xylem hat seinen großen Coup 
Ende 2005 unter dem alten Namen 
Lang Die zusammen mit Delphi 
entwickelte DDC wird von Apple 
für die leistungsfähigsten Power- 
Mac-G5-Modelle verwendet - dem 
ersten serienmäßig wassergekühl- 
ten PC. Die Zuverlässigkeit der 
kompakten Pumpe überzeugt auch 
schnell Wasserkühlungsbastler, zu- 
mal die Pumpe deutlich stárker ist 
als die leisere Eheim 1046. 


Dank der im Vergleich zur DDC 
geringeren Lautheit und der inte- 
grierten Regelung verlagert sich 


der Markt in den letzten Jahren aber 
zunehmend auf die grófsere Laing 
D5, wenn eine elegante Alternative 
zu Eheim gefragt ist. Am unteren 
Ende des Marktes machte sich un- 
terdessen Jingway breit. Die Pum- 
pen des chinesischen OEMs wer- 
den in Deutschland vor allem von 
Phobya und EK Water Blocks ver- 
trieben und zeichnen sich neben 
ihrem geringen Preis auch durch 
eine hohe Serienstreuung bei Lärm- 
und Vibrationsentwicklung aus. Im 
Gegensatz zu anderen, vom Markt 
verschwundenen Billig-Angeboten 
gibt es aber wenig Klagen über die 
Zuverlässigkeit und Leistung der 


(tv) 


Fazit Hardware 


Wasser ist einfach cooler. 

Nach zwei Jahrzehnten konzentriert 
sich die Wasserkühlungsentwicklung 
auf Design und Handhabung, die Kühl- 
leistung ist bereits seit Jahren an der 
Grenze des Machbaren und selbst 15 
Jahre alte Wasserkühler müssen sich 
vor heutigen High-End-Luftkühlern 
nicht verstecken. 


günstigen Pumpen. 


Watercool ist stolz auf die lange Tradition von Vollkupferkühlern mit Edelstahlhal- 
terung. Nach Heatkiller 1.1, 1.6 (12/2000, 12/2001) 2.0 und 2.5 (04/2004, 01/2005) 
gibt es beim 3.0 auch vernickelte Exemplare und einen günstigen LT mit Kunststoff- 
deckel (11/2008), beim Heatkiller IV (02/20015) auch in transparent. (v. |. n. г.) 
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Wasserkühler-Generationen im Vergleichstest 


T ist gut, Praxis ist besser 
- gemäß diesem Motto haben 
wir Aquacomputer, Alphacool und 
Watercool nicht nur um Anekdoten 
aus zwei Jahrzehnten kommerziel- 
ler Wasserkühlung gebeten, son- 
dern auch um antike Testmuster. 
Zum Teil stammen die Schmuckstü- 
cke aus dem Firmenmuseum, zum 
Teil sind es arg mitgenommene 
Exemplare aus der Testwerkstatt. 
Im Falle des Heatkiller 2.0 war kein 
vollständiges Exemplar mehr ver- 
fügbar, sodass wir eine (sehr) gut 
gebrauchte Bodenplatte aus Privat- 
bestánden (siehe Innenansicht auf 
Seite 55) mit einem neuen Deckel 
kombinieren mussten. 


Auch eine Halterung für unser 
Sockel-2011-Testsystem 
vielfach improvisiert werden. Zwar 
sind lange Support-Zeiträume im 
Wasserkühlungsbereich üblich, 
über 10 Jahre alte Kühler unter- 
stützt aber nur Aquacomputer ab 
Lager auf modernen Plattformen. 
Letztlich konnten wir aber alle 
Modelle durch den PCGH-Testpar- 
cours schicken und präsentieren 
hiermit einen wahrhaft histori- 
schen Wasserkühlervergleich. 


musste 


Aquacomputer 

Für eine kleine Überraschung sorg- 
te hierbei der Cuplex 1, der seinen 
nominellen Nachfolger Cuplex Evo 
klar und reproduzierbar schlägt. 
Verantwortlich dafür ist nicht un- 
sere späte Revision des Cuplex (tat- 
sächlich ist das Testmuster deutlich 
jünger als das des Cuplex Evo), 
sondern die große Test-CPU. Der 
für die konzentrierte Wärmeent- 
wicklung entwickelte Cuplex Evo 
verliert auf modernen Prozessoren 
seine Vorteile, außerdem verursa- 
chen die engen G1/8-Zoll-Anschlüs- 
se und Einlasskanäle einen für die 
grobe Kühlstruktur unangenmes- 
sen hohen Fließwiderstand. 


Gut gehalten haben sich dagegen 
der ähnlich optimierte Cuplex-Pro- 
Düsenkühler und der für Core-2- 
Quad-CPUs entwickelte Doppel- 
Düsen-Exot Cuplex XT DI In 
Letzterem münden die Abflusska- 
näle um eine erste Kühlstruktur in 
einen zweiten Düsenbereich über 
einer zweiten. So werden großflä- 
chige Wärmequellen annehmbar 
gekühlt, die große Feinstruktur des 
Cuplex Kryos spielt dennoch in ei- 
ner ganz anderen Leistungsliga. 


Alphacool 

Wie wichtig eine durchdachte Was- 
serführung ist, beweisen Nexxxos 
HP und SP pro. Beide nutzen den 
gleichen Deckel, Letzterer muss als 
Einsteiger-Ausgabe aber nicht nur 
auf eine Kreuzschlitzstruktur, son- 
dern auch auf Abflusskanäle in der 
Bodenplatte verzichten. Die Folge 
sind ein Wasserstau in weiten Tei- 
len der Kühlstruktur und, auf unser 
modernen CPU, höhere Tempera- 
turen als mit älteren Kanalkühlern. 
Die Bodenplatte des HP pro dage- 
gen hatte ein langes Leben und 
kommt, mit verbreiterten Kanälen, 
auch bei Nexxxos XP und HF 14 
Yellowstone zum Einsatz. 


Diese kühlen in unserem Test nicht 
besser, stellen aber deutlich gerin- 
gere Anforderungen an die Pumpe 
als ihr Urahn. Die Doppel-H-Ein- 
lassstruktur des Yellowstone er- 
möglicht hierbei im Vergleich zum 
Düsen-Array des XP größere Rück- 
flusskanäle in der Deckelunterseite 
und kommt nahezu unverändert 
auch im XP3 zum Einsatz, der nach 
neun Jahren eine neue Bodenplatte 
mit leistunsfähiger Lamellenstruk- 
tur bei Alphacool einführte. 


Watercool 

Die Heatkiller-Familie nutzt diesen 
Aufbau bereits seit der Version 2.0, 
vorher hielt man allerdings extrem 
lange am Kanalkühler fest. Mit acht 
Schlaufen und 40 cm Kanallän- 
ge bietet der Heatkiller 1.6 hier- 
bei erstaunlich viel Kühlleistung 
für einen Kanalkühler, aber auch 
einen sehr untypischen, hohen 
Strömungswiderstand. Selbst sein 
Nachfolger schneidet hier, trotz 
sehr umständlicher Wasserführung 
(siehe Innenansicht auf Seite 55) 
besser ab. Die gute Kühlleistung 
unseres Testmusters geht aber vor 
allem auf die gebrauchte, mehrfach 
abgeschliffene Bodenplatte zurück. 


Historisch war ihm der Heatkiller 
2.5 klar überlegen, unter dessen 
nahezu identischem Äußeren sich 
eine deutlich feinere Kühlstruktur 
und komplett neue Wasserführung 
mit beidseitigem Abfluss durch den 
Deckel verbergen. Heatkiller 3.0 
und IV bringen dann „nur“ noch 
feinere Kühlstrukturen und vari- 
ieren die Struktur der Wasser-Ein- 
lassschlitze - die Kühlleistung pro- 
fitiert hiervon nur leicht, es reicht 
aber für Platz 1 im PCGH-Test. 


Aqua Computer Cuplex 1.3 Aqua Computer Cuplex Evo 1.1 Aqua Computer Cuplex Pro Aqua Computer Cuplex XT DI Aqua Computer Cuplex Kryos XT 


Alphacool Nexxxos HP pro 


Alphacool Nexxxos XP2 


Alphacool HF 14 Yellowst: Alphacool Nexxxos XP? 


Watercool Heatkiller 2.0 


Watercool Heatkiller 2.5 


Watercool Heatkiller 3.0 Watercool Heatkiller IV Pro 
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10enivs 


Übertragungsgeschwindigkeit 


HighSpeed-Docking 


Mit den Dockingstationen von Sharkoon lassen sich Deine Festplatten und SSDs WEITERE INFOS: 
unkompliziert anschließen. Mit brandaktueller USB 3.1-Unterstützung bricht der 
SATA QuickPort USB 3.1 Type C alle Geschwindigkeitsrekorde. Platte einstecken, 
QuickPort einschalten, automatische Treiberinstallation, los! 


Einfach schneller mit USB 3.1 

Der SATA QuickPort USB 3.1 Type C unterstützt den USB-3.1-Standard mit einer 
Ubertragungsgeschwindigkeit von bis zu 10 Gigabit pro Sekunde. Dabei ist er 
abwártskompatibel zu USB 3.0 und USB 2.0. Weiterhin verfügt der QuickPort über 
native SATA Revision 3.0 Unterstützung und ist natürlich ebenfalls abwártskompatibel 
zu früheren SATA Revisionen. Ist keine Festplatte eingesetzt, schützt eine federgela- 
gerte Klappe das Innere vor Staub und Schmutz. www.sharkoon.de 


Infrastruktur 


Boards, RAM, Eingabegeräte, Festplatten, SSDs, Netzt 


Matthias Spieth 
Fachbereich Monitore 
E-Mail: ms@pcgh.de 


Kommentar 


Mit Displayport 1.3 sind 120 Hertz in 
UHD-Auflösung möglich. Großartig, aber: 
Wo bleiben die neuen Monitore? 


So angenehm UHD-Gaming in Sachen Bildqua- 
lität auch ist, bislang gab es dabei einen Wer- 
mutstropfen: Entsprechende Monitore machen 
maximal 60 Hertz Aktualisierungsrate mit, denn 
für mehr reicht die Bandbreite von Displayport 
1.2 einfach nicht. In gleicher Weise sind natür- 
lich auch Freesync und G-Sync bei hochauflö- 
senden Monitoren nur bis zu dieser Obergrenze 
wirksam. Dabei ist der Nachfolger schon seit 
2014 beschlossene Sache, sogar Displayport 
1.4 ist bereits standardisiert (allerdings ohne 
eine weitere Erhöhung der Bandbreite). Zu 
Jahresbeginn kündigte AMD für Polaris flächen- 
deckende Unterstützung von DP 1.3 an, Nvidia 
zog jüngst nach und bestätigt dasselbe für die 
Geforce GTX 1070 und 1080. Beide GPU-Ar- 
chitekturen erreichen den Markt innerhalb der 
nächsten Wochen. 


Damit wäre es eigentlich allerhöchste Zeit für 
die Displayhersteller, Geräte anzuteasern, die 
von den Fähigkeiten der erneuerten Schnittstel- 
le deutlich profitieren. Ergo: UHD bis 120 Hertz, 
WQHD bis 190 Hertz und Full HD sogar bis 240 
Hertz — ganz ohne Black Frame Insertion oder 
ähnliche , Tricks". Zwar sorgte eine von AMD 
veröffentlichte Liste mit 90 (teils noch nicht 
existierenden) Monitoren im Mai für Wirbel, al- 
erdings wurde hier nur der Wirkungsbereich für 
Freesync angegeben — auf die maximale Aktua- 
isierungsrate lässt sich damit allenfalls indirekt 
schließen. Die erhofften „Hertz-Attacken” sind 
jedenfalls nicht darunter. Selbst wenn entspre- 
chende Displays bereits in Planung sein sollten 
— die Branche wird sich das Geschäft nicht 
selbst vermiesen und die Bestände aktueller 
opgeräte erst einmal abverkaufen wollen. Aus 
der Perspektive eines Spielers werde ich trotz- 
dem ungeduldig. Sie vielleicht auch? 
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PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


Teufel 
Concept С Digital 


Нагйшаге 


www.pcgameshardware.de/hardware 


Kompakt, aber kein bisschen leise: Das Teufel Concept C 
e Digital ist ein 2.1-System mit Bluetooth-Unterstützung. Es 
ist bestens für den Desktop oder kleine Ráume geeignet. Es 


verfügt zudem über eine integrierte USB-Soundkarte. 


Teufel Concept C Digital 


Das Concept C Digital ist ein kompaktes und prak- 
tisches 2.1-System mit Bluetooth-Unterstützung 
und kräftigem, dynamischem Klang. 


s fállt uns nicht schwer, das kleine 2.1-Sys- 
E von Teufel sympathisch zu finden. Dank 
kompakter Ausmaße ist es leicht aufzustellen, 
die gut verarbeiteten und ansehnlichen Satelli- 
ten lassen sich ohne Probleme neben dem Mo- 
nitor platzieren. Der verhältnismäßig kleine, 
mattschwarze Subwoofer übt sich in elegantem 
Understatement und stört auch in aufgeräum- 
ten Spielezimmern nicht. Im Gehäuse verbirgt 
sich der 210 Watt starke Class-D-Verstärker, an 
der Rückseite befinden sich die Anschlüsse für 
USB, ein Klinkeneingang für eine Analogquelle 
und interessanteweise sogar ein Kopfhöreraus- 
gang sowie ein Mikrofoneingang. Somit kann 
das Concept C Digital, per USB angeschlossen, 
alle wichtigen Funktionen einer Soundkarte 
übernehmen. An der Rückwand des Tieftöners 
werden zudem die Satelliten angeschlossen, der 
Pegel des Subwoofers geregelt oder das gesamte 
System per Netzschalter an- und ausgeschaltet. 
Gesteuert wird das Concept C Digital mit Teu- 
fels praktischer Puck-Funk-Fernbedienung. 


Mit Understatement ist es vorbei, sobald das 
Concept C Digital mit Audiomaterial gefüttert 
wird, denn das System spielt mit erstaunlicher 
Verve auf. Die Satelliten klingen frei und dyna- 
misch, der kleine 100-Watt-Subwoofer liefert 
erfreulich knackige, kraftvolle Básse. Gleich ob 
Spiel, Film oder Musik, das Concept C Digital ist 
bei jedem Einsatzgebiet mit viel Spielfreude da- 
bei, ist klanglich erwartungsgemäß eher Enter- 
tainer denn Puritaner. Und in dieser Rolle ist das 
Concept C Digital sehr überzeugend. (pr) 


Concept C Digital 


Fazit: Das kleinste PC-System von Teufel überzeugt im Test 
mit engagiertem, dynamischem Sound, der praktischen 
Funkfernbedienung, Bluetooth-4.0-Anbindung samt 
AptX-Kodierung und kompakten Ausmaßen. 


Hersteller: Teufel 
Web: www. teufel.de 
Preis: Ca. € 300,- | Preis-Leistung: 


Befriedigend 

Ausstattung 2,17 
| Eigenschaften | 1,81 
Leistung 2,05 
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IBM verkündet Meilenstein bei der PCM-Entwicklung 


Forschern von IBM Research ist es gelungen, PCM- 
Speicher in einer Variante zu entwickeln, die drei 
Bit pro Zelle speichern kann. 


er Begriff des PCM-Speichers geistert im- 

mer wieder durch die Medien: Kein Wun- 
der, handelt es sich doch um die aussichtsreichs- 
te Technologie, wenn es darum geht, nicht nur 
den Flash-Speicher sondern auch das RAM zu 
beerben. Die Abkürzung steht dabei für „Phase 
Changing Memory“, ein hochtrabender Name 
für eine Technik, die wir schon seit Jahren von 
BD-RWs kennen. Das Prinzip basiert darauf, 
dass ein Chalkogenid durch schnelle Erhitzung 
in einen amorphen Zustand gebracht wird, was 
eine logische „0“ repräsentiert, beziehungswei- 
se durch längeres Erhitzen in einen kristallinen 
Zustand überführt wird, was einer logischen „1“ 
entspricht. Was bei den optischen Datenträgern 
von einem Laser erledigt wird, erreicht man bei 
den zukünftig erscheinenden nicht-optischen 
Varianten durch verschieden hohe und lange 
elektrische Stróme. Die Hóhe des elektrischen 
Widerstandes der Zelle steht dabei für die 
gespeicherte Information. Der große Vorteil 
von PCM ist, dass diese Wechsel zwischen den 


Zuständen sehr schnell erfolgen können - so 
schnell, dass es sich bei PCM um den Speicher 
handeln kónnte, der die seit Jahrzehnten beste- 
hende Aufteilung zwischen Arbeits- und Fest- 
speicher beendet. 


Der Knackpunkt dieser neuen Technik ist vor al- 
lem der Preis: Bei gleicher Kapazitàt ist PCM der- 
zeit wesentlich teurer als Flash. Diesen Nachteil 
hat IBM nun durch die Entwicklung einer 3-Bit- 
PCM-Zelle entschárft. Der Hersteller verspricht 
sich dadurch Preise, die unter denen von RAM, 
aber über jenen von Flash-Speicher liegen sol- 
len. Da ein System, mit einem solchen Speicher 
ausgestattet, mitunter sogar auf klassisches RAM 
verzichten kónnte, soll diese Lósung in der Sum- 
me trotzdem noch günstiger als die klassische 
Kombination aus SSD und RAM sein. Laut Anga- 
ben von IBM sollen die Speicherzellen immun 
gegen schleichendes Driften des elektrischen 
Widerstandes (und damit dem Verlust der Da- 
ten) sein und gleichzeitig noch eine hóhere 
Haltbarkeit bieten. IBM spricht von zehn Millio- 
nen Schreibzyklen, was selbst robuste SLC-Flash- 
Zellen nicht schaffen. Diese guten Leistungswer- 
te gelten aber noch nicht für alle Speicherzellen 


des Prototyps: Von den vier Millionen Zellen ver- 
teilt auf zwei 1 x 0,8 mm großen Flächen waren 
nach Angeben von IBM etwa 64.000 in der Lage, 
drei Bit an Daten mit einer Haltbarkeit von einer 
Million Schreibzyklen zu sichern. IBM ist nicht 
das einzige Unternehmen, das an PCM forscht. 
Schon letztes Jahr kündigten Micron und Intel 
mit 3D Xpoint eine ähnliche Technologie an, die 
bereits dieses Jahr ihren Weg auf den Markt fin- 
den soll. (rs) 


LG 34UC98-W: Freesync und Thunderbolt in extrabreit 


LG legt nach: Dem Curved-Trend der letzten Mo- 
nate folgt der Paneldistributor mit einem Refresh 
des 34UC97. Dieser zeigt sich rundum verbessert. 


ie Auflósung von 3.440 x 1.440 Bildpunk- 
Di wird beibehalten. Neu ist am 34UC98- 
W hingegen die extreme Display-Krümmung 
mit 1.900 Millimetern Radius - mehr gab es 
bis dato noch bei keinem PC-Monitor zu sehen, 
wenngleich dank Freesync-Support zwischen 
50 und 75 Hertz, zwei Thunderbolt-Anschlüssen 
auf der Rückseite und einer eigenen, umfang- 
reichen Konfigurations-Software bringt der 
UCO98-W weitere, neue Features mit, die den 
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hohen Preis von 990 Euro rechtfertigen sol- 
len. Via Thunderbolt kann der UC98-W in eine 
Daisy-Chain eingebunden werden; es ist also 
ohne weiteres móglich, beispielsweise einen 
externen Massenspeicher direkt am Monitor 
anzuschließen, falls das Quellgerät nicht genug 
Anschlüsse bieten sollte. Im Gegensatz zum et- 
was filigranen Vorgänger wurden Stabilität und 
Standfestigkeit massiv verbessert; zudem lässt 
sich der Monitor nun auch in der Hóhe verstel- 
len. Dank zehn Bit Farbtiefe und IPS-Technolo- 
gie richtet sich der 34UC98-W zwar auch an pro- 
fessionelle Anwender, zumal Multitasking durch 
das 21:9-Format und eine detailliert einstellbare 
Splitscreen-Anzeige erleichtert wird. 
Freesync-Befähigung, Overdrive und 


RO 


seu 10 


vier verschiedene „Game“-Presets verdeutlichen 
aber, dass man auch Spieler als Zielgruppe defi- 
niert hat. Mit aktiviertem Freesync erhóht sich 
die maximale Bildwiederholrate übrigens auf 
75 Hertz, die dynamische Bildratenanpassung 
erfolgt somit zwischen 50 und 75 Hertz. Über- 
takteten Panels wie im Asus PG348Q und Acer 
X34, die in bis zu 100 Hertz erreichen, tut man 
es also nicht gleich. Zwei 7-Watt-Lautsprecher 


sorgen für ungewohnt voluminósen Sound. In 
der Spielepraxis gefällt uns der 34-Zöller gut, 
zeigt aber entweder sehr leichtes Nachschlieren 
oder Coronas bei maximiertem Overdrive. Dank 
tadelloser Ausstattung, Verarbeitung und insge- 
samt guter Leistungswerte kann er sich in unse- 
rem Ranking trotzdem hoch platzieren. 


(ms) 


LG 34UC98-W 


Fazit: Der 34UC98-W verbessert das Vorgángermodell in 
fast allen Punkten und glànzt mit groBer Einstellungsviel- 
falt. Zum perfekten Gaming-Monitor fehlt ihm allerdings 
eine noch hóhere Bildwiederholrate. 


Hersteller: LG 


Web: www.lg.com/de 
Preis: Ca. € 990,- | Preis-Leistung: Ausreichend 


O Hohe Krümmung Ausstattung | 1,20 
© Exzellente Farbtreue Eigenschaften | 2,16 
© Freesync-Spanne überschaubar ШЕУ 1,68 
PCGH-Preisvergleich www.pcgh.de/preis/1395258 
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Daten-Discount 


In den letzten Monaten fiel der Preis vieler SSDs stark. Aber nicht nur ehemals teure Modelle werden 


günstiger, der Markt bietet auch zahlreiche Modelle für den Einsteiger. Wir testen die beliebtesten. 


ereits seit einigen Jahren zeigt 
BD dass nicht unbedingt 
jener Hersteller am hóchsten in 
der Gunst des Kunden steht, der 
das schnellste Laufwerk anbietet. 
Bessere Chancen hat der, der die 
günstigste SSD seiner Klasse anbie- 
tet. Und hier tut sich in den letzten 
Monaten viel: Ein Sonderangebot 
jagt das nächste und dementspre- 
chend schnell ändert sich die 
SSD-Rangliste im PCGH-Preisver- 
gleich: Fast jeden Tag kann man 
ein anderes Modell in der Ranglis- 
te finden, abhängig vor allem da- 
von, zu welchem Preis es gerade 
angeboten wird. Nicht alle davon 
stammen von den großen Namen 
oder aus den bekannten Serien 
auf dem SSD-Markt und werden 
damit nicht unbedingt von einem 
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Interessenten wahrgenommen, 
der die Neuanschaffung eines SSD- 
Laufwerkes plant. Der Zeitpunkt 
ist gut: SSD-Speicher ist so günstig 
wie nie und man kann mit etwas 
Glück Terabyte-Laufwerke schon 
für 200 Euro erstehen. Für diesen 
Preis gingen vor drei Jahren noch 
Laufwerke der 250-GB-Klasse über 
die Ladentheke. 


Preis vs. Geschwindigkeit 

Bei der Auswahl der Modelle zäh- 
len für die meisten Anwender vor 
allem folgende Punkte: Es handelt 
sich um eine SSD und sie hat die 
passende Kapazität. Die Unter- 
schiede bei Ausstattung und vor al- 
lem Leistung sind dann meist nicht 
mehr so wichtig. Ganz unrecht 
hat der Käufer damit nicht: denn 


eine SSD bringt nur dann große 
Geschwindigkeitsvorteile, 
man von einer Festplatte auf einen 
der Flash-Flitzer umsteigt. Falls 
schon ein solches Laufwerk ver- 
baut ist, zählt beim Upgrade meist 
nur noch die zusätzliche Kapazität: 
Der Grund dafür ist einfach: Wenn 
der Umstieg von einer Festplatte 
auf eine SSD den Zeitaufwand für 
Aufgaben, in denen das Laufwerk 
involviert ist, auf ein Zehntel ver- 


wenn 


ringert, macht das einen großen 
Unterschied bei der subjektiv 
wahrgenommenen Leistung. Er- 
ledigt eine neue SSD die gleichen 
Aufgaben abermals in einem Zehn- 
tel der Zeit, ist der absolute und 
damit auch subjektive Leistungs- 
gewinn viel geringer, der mögli- 
cherweise erwartete Wow-Effekt 


bleibt oft aus. Nicht zuletzt spielt 
bei vielen Vorgängen der Prozessor 
mit hinein. Wartezeiten sind dann 
nicht mehr unbedingt die Schuld 
eines trägen Laufwerks, sondern 
haben ihre Ursache darin, dass die 
CPU der Flaschenhals ist. 


Viele der günstigen SSDs nutzen 
nun TLC-Speicher. Vor allem Lauf- 
werke mit diesem Speichertyp ste- 
hen im Ruf, weniger zuverlässig zu 
sein Wenn es nach der Aussage des 
Datenrettungsunternehmens Koll 
Ontrack geht, sind SSDs bei den 
Ausfallraten von SSD nicht mehr 
höher als die von Festplatten. Le- 
diglich wenn es um das Retten von 
Daten auf bereits kaputten Lauf- 
werken geht, sind Festplatten den 
Flash-Speichern noch voraus. 
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Bild: MEV 
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Speicher-Evolution 

Weiterentwicklungen gibt es auch 
beim Speicher, den die SSDs di- 
verser Hersteller inzwischen ver- 
wenden. Nachdem die marktweite 
Einführung von MLC (,Multi Level 
Сеп“, zwei Bit pro Speicherzelle) 
schon vor Jahren abgeschlossen 
wurde, nimmt nun die nächste 
NAND-Generation 
wichtigere Rolle vor allem bei güns- 


eine immer 
tigen SSD ein. Denn seit Samsung 
vor zwei Jahren bei seiner SSD 840 
Evo das erste Mal zu TLC-Speicher 
(‚Triple Level Cell“, drei Bit pro 
Zelle) griff, findet sich dieser Spei- 
chertyp, der inzwischen auch von 
Sandisk/Toshiba und Micron ange- 
boten wird, auf immer mehr Lauf- 
werken. Das sollte den Preis von 
SSD-Laufwerken auch zukünftig 
noch weiter sinken lassen. 


Rationalisierungsmafsnahmen fin- 
den auch bei der Auswahl des Con- 
trollers statt. Während Chips von 
Phison oder Silicon Motion bis vor 
einigen Jahren fast auschließlich in 
umgelabelten, besonders günsti- 
gen SSDs von OEM-Herstellern zu 
finden waren, greifen nun mitunter 
auch die Großen am Markt zu und 
verbauen einen Controller dieser 
Anbieter in den Einsteigerlinien ih- 
res SSD-Angebotes. So auch in den 
Laufwerken, mit denen wir uns in 
dieser Marktübersicht befassen. 


17 SSDs im Test 

Bei der Auswahl der Testmuster für 
diese Marktübersicht stützten wir 
uns vor allem auf die beliebtesten 
SSDs der vergangenen Wochen im 
PCGH-Preisvergleich. Manche die- 
ser SSDs sind schon älter, andere 
stammen nicht von den großen 
Herstellern auf dem SSD-Markt. Da- 
mit Sie wissen, ob Sie bei solchen 
SSDs bedenkenlos zugreifen kón- 
nen, unterziehen wir sie hier unse- 
ren bewährten Testmethoden. 


Mushkin Reactor (1.000 GB): Tera- 
byte-SSD mit niedrigem Pro-GiB- 
Preis. Mushkins Reactor gehört 
auf dem SSD-Markt zu den güns- 
tigsten Angeboten bei SSDs mit 
einem TB Fassungsvermögen und 
ist derzeit für knapp 220 Euro zu 
haben. Dafür verzichtet der Käu- 
fer aber auf jegliches Zubehör. In 
der Blister-Verpackung befindet 
sich nur die SSD, nicht einmal ein 
Adapterring auf 9,5 mm Bauhöhe 
liegt bei. Gleiches gilt für im Alltag 
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eher unwichtige Fähigkeiten wie 
die Hardware-Verschlüsselung, ob- 
wohl der Silicon-Motion-Controller 
das eigentlich unterstützen würde. 
Die Stromsparfunktion Devslp ist 
jedoch vorhanden. Der Garantie- 
zeitraum beträgt wie im Einsteiger- 
segmentüblich drei Jahre, Mushkin 
verzichtet dabei auf eine weitere 
Einschränkung durch eine garan- 
tierte Schreibleistung. Die Leistung 
der SSD ist recht gut, Abzüge gibt 
es vor allem wegen dem fehlen- 
den Zubehör und dem hohen Ver- 
brauch beim Schreiben. Alles in 
allem handelt es sich aber um ein 
gutes Laufwerk, das durch seinen 
Preis noch interessanter wird. 


Corsair Neutron XT (960 & 480GB): 
Phison-basierte SSDs mit langer 
Herstellergarantie. Corsairs aktuelle 
SSD-Serie für den Mainstream-Be- 
reich ist wesentlich teurer als die 
Mushkin Reactor, und das, obwohl 
das Laufwerk mit dem Phison S10 
ebenfalls auf einen Verwalter-Chip 
setzt, der vor allem in günstigen 
SSDs genutzt wird. Dafür ist das 
Laufwerk aber besser ausgestattet. 
Der SSD liegt ein Adapter auf 9,5 
mm Bauhóhe bei. Auf der Corsair- 
Webseite findet der Anwender 
die dazugehórige SSD-Toolbox als 
Download. Diese bietet alle wich- 
tigen Funktionen, wurde aber 
schon seit Längerem nicht mehr 
überarbeitet. Der Funktionsum- 
fang des Laufwerks selbst bietet 
keine Überraschungen. Ein wichti- 
ger Vorteil ist die Garantielaufzeit 
von fünf Jahren, was man sonst 
nur bei wenigen SSDs mit diesem 
Controller findet. In den allermeis- 
ten Disziplinen bietet die SSD eine 
gute Leistung, nur beim Kopiertest 
liegen beide Exemplare eher im 
Mittelfeld. Die 960-GB-Variante ist 
zudem oft etwas langsamer als die 
480-GB-Ausgabe. Das kleinere Ex- 
emplar sortiert sich deshalb in der 
Bestenliste vor dem größeren ein. 


Sandisk Extreme Pro (480 & 240 
GB): SSD mit der längsten Garan- 
tielaufzeit. Genauso wie die zuvor 
getesteten Modelle ist auch die 
Extreme-Pro-Serie schon länger auf 
dem Markt. Die Serie liefert über 
die gesamte einstündige Laufzeit 
unseres Tests sehr stabile IOPS- 
Leistung. Zudem ist sie eine der 
zwei Laufwerks-Serien im 2,5-Zoll- 
Format, die dem Anwender eine 
Garantie von 10 Jahren gewähren. 


SLC, MLC und TLC: Der Unterschied 


So viele TLC-SSDs hatten wir noch in keiner Marktübersicht. Ein idealer 
Anlass, sich nochmal die Speichertechnologien anzusehen. 


Die Speicherkapazität und 

der Preis einer SSD hängt vor 

allem davon ab, wie gut der 

Hersteller in der Lage ist, die 

Fláche des Dies auszunutzen. Zu 

Beginn stellte die SLC-Zelle den 

neusten Stand der Entwicklung 

dar. Diese speichert ein Bit, also 

zwei Zustánde. Eine Erhóhung 

der Speicherdichte bei gleich- 

bleibender Fläche ist bei einem solchen Zelle nur möglich, indem der Fertigungs- 
prozess verfeinert wird. Da dieser NAND-Typ pro Zelle nur ein Bit speichert, ist er 
durch den Fláchenverbrauch sehr teuer, und wird heute kaum noch verwendet. 


Abgelóst wurde SLC- durch MLC-Speicher. In einer einzigen Zelle lassen sich bei 
dieser Speichertechnologie vier verschiedene Spannungsniveaus (2?) festhalten 
und dadurch zwei Bit mit allen dazugehörigen Zuständen abbilden. Diese Technik 
unterscheidet sich also deutlich von üblicher Informationstechnologie, die in 

der Regel nur die zwei Spannungsniveaus „0“ und „1“ kennt. Der große Vorteil 
dieses Prinzips ist, dass auf der gleichen Fláche doppelt so viele Daten gespeichert 
werden können. Die Sicherstellung der Datenintegrität ist aber wesentlich auf- 
wendiger als bei SLC, da bereits viel geringere Schwankungen in der Zellenladung 
den abgespeicherten Wert verfálschen kónnen. Das Programmieren dauert deutlich 
lánger, was die Hersteller zum Einsatz von Pseudo-SLC-Caches bewogen hat, bei 
dem MLC-Zellen vorübergehend wie SLC mit nur einem Bit beschrieben werden. 
Zudem sinkt die Haltbarkeit des Speichers. Während eine SLC-Zelle 100.000 bis 
eine Million Mal neu programmiert werden kann, bevor sie nicht mehr nutzbar ist, 
übersteht eine MLC-Zelle nur noch 3.000 bis 10.000 dieser Zyklen. 


TLC führt das MLC-Prinzip noch einen Schritt — beziehungsweise ein Bit — weiter 
und speichert insgesamt drei dieser Informationshappen. Um diese kodieren zu 
können, muss eine solche Speicherzelle acht (2?) Spannungsniveaus sicher festhal- 
ten kónnen. Sie ahnen es: Die Datenkorrekturmechanismen müssen hier abermals 
ausgefeilter sein, die Lebenszeit und Schreibgeschwindigkeit derartiger Zellen 
sinkt nochmals. Die Hersteller sprechen in Zusammenhang mit TLC meist von einer 
Haltbarkeit von 1.000 Programmiervorgänge. Um diesen Problemen zu begegnen, 
haben die NAND-Speicherhersteller begonnen, Speicherzellen nun übereinander zu 
schichten und so die Datendichte in der Vertikalen zu erhöhen, während sie in der 
Horizontalen wieder zurückgeschraubt wird (3D-NAND). Nichtsdestotrotz haben 
Hersteller wie Toshiba bereits erklárt, an der Realisierung eines QLC-Speichers zu 
arbeiten, der pro Zelle vier Bit und damit 16 (2^) Spannungsniveaus speichern kann. 


Dank TLC-Speicher füllen selbst größere Kapazitäten das 2,5-Zoll-Gehäuse nicht aus. 
Im Bild: Die Sandisk Ultra Il mit 480 GB. 
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Das physische Zubehór beschränkt 
sich auf den Hóhenadapter. Ein bei- 
liegendes Kärtchen weist auf den 
Download des Sandisk SSD Dash- 
boards hin. Beim Controller setzt 
die Extreme Pro auf die vierte Mar- 
vell-Generation. Das ist kein Nach- 
teil, da dieser Chip im Gegensatz 
zu seinem Nachfolger acht statt nur 
vier Kanäle besitzt. Deshalb ist die 
SSD im Schnitt etwas flotter als die 
anderen Laufwerke des Herstellers. 


Mushkin Striker (480 GB): Upgrade 
zur Reactor. Bei der zweiten Mush- 
kin-SSD in dieser Markübersicht 
handelt es sich um die neueste 
Serie des Herstellers. Vorgestellt 
wurde sie auf der diesjährigen 
CES. Mushkin greift bei der Striker 
zu einem Phison S10 statt dem Si- 
licon Motion SM2246 und schal- 
tet zudem das Verschlüsselungs- 
Anderes Zubehór 
und weitergehende Extras fehlt 


Feature frei. 


der in der spartanischen Blister- 
Verpackung aber vollständig. Die 
Leistung des Laufwerkes befindet 
sich meistens im oberen Mittel- 
feld. Bei den IOPS liegt die von uns 
gemessene Leistung bereits vom 
Start weg deutlich unter dem vom 
Hersteller proklamierten Wert. 
Für die subjektiv wahrgenomme- 
ne Geschwindigkeit hat dies aber 
keine Auswirkungen. Im Hinblick 


auf die Leistung und Garantielauf- 


zeit von drei Jahren ist die Striker 
mit einem Preis von etwa 160 Euro 
derzeit aber nicht unbedingt ein 
Schnäppchen und muss noch et- 
was im Preis fallen, um mit ande- 
ren Angeboten auf dem Markt mit- 
halten zu können. 


Sandisk Ultra II (480 & 240 GB): Sie- 
ger nach Kundeninteresse. Wenn 
es um das Interesse von potenziel- 
len Kunden geht, konnte in den 
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Frappierende Ähnlichkeiten: Viele SSDs mit Phison-S10-Controller weisen starke Ähnlichkeiten auf. Im Bild 
sehen Sie die Toshiba OCZ TRN 150, die Corsair Neutron XT und die Mushkin Striker. Während bei der TRN 
150 immerhin das PCB größere Abweichungen aufweist, unterscheiden sich die Laufwerke von Corsair und 
Mushkin so gut wie gar nicht, sogar die Aufschriften auf dem PCB sind identisch. Hier liegt die Vermutung 
nahe, dass man nicht nur den Controller, sondern komplette OEM-Designs vom Hersteller beziehen kann. 
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AS-SSD: Sandforce offenbart seine Schwächen 


Atto: Alle SSDs bieten eine gute Leistung 


AS-SSD, sequenzielles Lesen und Schreiben 


Atto, sequenzielles Lesen und Schreiben (QD 4, Overlapped 10) 


Samsung SSD 850 Pro (1.024 GB) 50213 528 Corsair Neutron XT (960 GB) 529113 564 (0 96) 
Corsair Neutron XT (960 GB) 484 527 (-0 96) Samsung SSD 850 Pro (1.024 GB) 536 564 
Mushkin Reactor (1.000 GB) 435 514 (-3 %) Mushkin Reactor (1.000 GB) 455 558 (-1 96) 

OCZ TR150 (480 GB) 500 529 (+0 96) Mushkin Striker (480 GB) Sa 564 (0 96) 

Mushkin Striker (480 GB) 50918 529 (+0 96) Corsair Neutron XT (480 GB) 54413 563 (-0 96) 
Corsair Neutron XT (480 GB) БОШ 527 (-0 96) OCZ TR150 (480 GB) 5611 563 (-0 96) 
Sandisk Extreme Pro (480 GB) 492: 33 527 (-0 96) Sandisk Extreme Pro (480 GB) 528! | 563 (-0 96) 
Mushkin Triactor (480 GB) 468 525 (-1 96) Plextor M7V (512 GB) 534 562 (-0 96) 
Plextor M7V (512 GB) БШ 523 (-1 96) Mushkin Triactor (480 GB) 515 561 (-1 96) 

Kingston SSD Now V300 (480 GB) 262 495 (-6 9b) Sandisk Ultra II (480 GB) 53618 557 (-1 %) 
Sandisk Ultra II (480 GB) 4985 477 (-10 %) Sandisk X400 (512 GB) ШЕШ 556 (-1 90) 

Sandisk X400 (512 GB) 492. 476 (-10 96) Fi Kingston SSD Now V300 (480 GB) 502193 527 (-7 96) 

OCZ TR150 (240 GB) 51018 528 (0 %) š Sandisk X400 (256 GB) S12 563 (-0 %) 

Sandisk Extreme Pro (240 GB) EI 526 (-0 %) Š OCZ TR150 (240 GB) 5361 562 (-0 %) 
Adata Premier SP 550 (240 GB) 472 524 (-1 96) 5 Sandisk Ultra II (240 GB) SIE 561 (-1 90) 
Kingston SSD Now V300 (240 GB) 215 499 (-5 9) - Adata Premier SP 550 (240 GB) ШШШ 559 (-1 96) 
Sandisk Ultra Il (240 GB) 407 478 (-9 %) E Sandisk Extreme Pro (240 GB) 529188 554 (-2 96) 
Sandisk X400 (256 GB) ДӘЛ 478 (-9 %) H Kingston SSD Now V300 (240 GB) ШЕШ 550 (-2 96) 

System: Core i7-4790K @ 4,00 GHz (Stromsparfunktionen aus), Asrock 797 Extreme 6, MB/s Ej System: Core i7-4790K @ 4,00 GHz (Stromsparfunktionen aus), Asrock 797 Extreme 6, 8 MB/s 

8 GiByte DDR3-2133, MSAHCI 6.3.96000 Bemerkungen: Damals wie heute hat der Schi: Les. E GiByte DDR3-2133, MSAHCI 6.3.96000 Bemerkungen: Atto Disk Benchmark verwendet Schi: 8 Les. 

Sandforce-Controller Probleme beim Schreiben von nicht komprimierbaren Daten Besser A | komprimierbare Testdaten und wird somit auch vom Sandforce-Controller gut bewältigt. Besser 
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Gratis-Aboprämie 


PC Games Hardware 
im 2-Jahres- 


PC? 
GALLDUTY 
=] INITE " i 2 

^. i 


e Vorrat reicht! 


1.Vorteil 2. Vorteil B 3. Vorteil 


Kostenlose Keine Früher als 
Prämie Versandkosten am Kiosk 


Jetzt Abo online bestellen unter: 
www.pcgh.de/2-jahres-abo 


INFRASTRUKTUR | SSD-Test 


= 57% abgeschlossen - = = 
58.960 Elemente werden von HDD-Tests nach Volume (D:) kopiert 
5796 abgeschlossen m x 


Geschwindigkeit: 64,5 MB/s 


Name: cow.obj 
Restdauer: Ungefähr 1 Minute und 30 Sekunden 
Verbleibende Elemente: 45.328 (8,48 GB) 


Ein typisches Verhalten von TLC-SSDs: Während die ersten paar GB noch flott übertra- 
gen werden, brechen die Übertragungsraten danach stark ein. 


Corsair Neutron XT SSD 


03-4801 GB + 


lung ab Werk 


Zweckmäßig, aber auch altbacken: Die SSD-Toolbox von Corsair wurde schon seit 
Längerem nicht mehr überarbeitet und sieht aus wie das Internet in seinen Anfängen. 


letzten Monaten wohl kaum eine 
SSD mit der schon älteren Ultra II 
von Sandisk mithalten. Vor allem 
die 960-TB-Version sorgte durch 
Sonderangebote mit einem Preis 
von etwa 200 Euro für die aktu- 
elle Beliebtheit der Serie. Hier 
im Test befassen wir uns mit den 
Exemplaren mit 480 und 240 GB. 
Die Ultra-II-Familie setzt dabei auf 
den aktuellen Marvell-Controller 
88551074, der im Vergleich zum 
Vorgänger nur noch vier statt acht 
Kanäle für Flash-Speicher bietet. 
Die SSD sortiert sich leistungs- 
mäßig im Mittelfeld ein. Sandisk 
nutzt bei der TLC-SSD die nCache 
2.0 genannte Technologie, um SLC- 
Speicher zu simulieren. Diese ist 
jedoch nicht Ultra-II-exklusiv, son- 
dern kommt auch bei den beiden 
anderen Sandisk-Serien in dieser 
Marktübersicht zur Anwendung. 
Der Kopiertest braucht etwas län- 
ger als üblich, zudem liegen die 
IOPS-Werte recht schnell unter 
den vom Hersteller versprochenen 
Werten. Auch wenn die SSD nicht 
die schnellste auf dem Markt ist, ist 
das Laufwerk - vor allem als Son- 
derangebot - eine sehr interessan- 
te Option. 


Sandisk X400 (512 & 256 GB): OEM- 
Laufwerk, das auch für Endver- 
braucher interessant ist. Zuletzt 
ist die X400 in Sandisks Line-up 
erschienen. Technisch gleicht sie 
stark der Ultra II, da beide Serien 


auf TLC-NAND und den Marvell 
88SS1074-Controller setzen sowie 
nCache 2.0 verwenden. Jedoch 
geht Sandisk bei der X400 nicht so 
großzügig beim Overprovisioning 
vor, sodass die getesteten Lauf- 
werke 512 und 256 GB statt der 
bei Sandisk üblichen 480 und 240 
GB aufweisen. Dem Nutzer stehen 
also einige Gigabyte mehr zur Ver- 
fügung. Für ein OEM-Laufwerk 
entsprechend schmucklos ist die 
mit Schaumstoff gepolsterte Blis- 
terverpackung, in der die SSDs ge- 
liefert werden. Ein weiteres wich- 
tiges Unterscheidungsmerkmal 
ist, dass die X400-Serie auch im 
M.2-Formfaktor (SATA) angeboten 
wird. Insgesamt ist die X400 in un- 
seren Messungen etwas langsamer 
als die Ultra II. Die Unterschiede 
lassen sich in der Praxis aber kaum 
wahrnehmen. 


Toshiba OCZ TRN 150 (480 & 240 GB): 
Umbenannter Nachfolger der Trion 
100. Die Trion 100 war eines der 
ersten SSD-Modelle, bei dem ein be- 
kannter Hersteller im Performance- 
Rennen einen Schritt zurücktrat 
und grófsere Kompromisse bei 
der Performance zugunsten eines 
günstigen Preises einging. Und in- 
zwischen hat sich die vergleichs- 
weise langsame Trion 100 zu den 
preislich attraktivsten SSDs gemau- 
sert. Die OCZ TRN 150 (ehemals 
Trion 150) von Toshiba soll die- 
sen Weg fortführen. Die SSD nutzt 


IOPS: Nur wenige Laufwerke halten lange durch 


Kopiertest: Schnelle SSDs halbieren Dauer 


lometer, 4K Aligned Random Writes pro Sekunde nach 5 und 30 Minuten 


Samsung SSD 850 Pro (1.024 GB) MEE 90 (Basis) 
Mushkin Reactor (1.000 GB) EE! 68 (-24 96) 
Corsair Neutron ХТ (960 GB) Egi] 49 (-46 96) 


512 СВ) ERES] 59 (-34 9) 
480 GB) pui] 49 (-46 9) 

480 GB) jugi 48 (-47 %) 

480 GB) Fan EI 44 (-51 96) 


Plextor M7V ) 
) 
) 
) 
480 GB) SSRICKIGGESEEEBSIII 37 (-59 %) 
) 
) 
) 
) 


Mushkin Striker 

Corsair Neutron XT 

Sandisk Extreme Pro 

Kingston SSD Now V300 

Sandisk Ultra II (480 GB) X38! 28 (-69 %) 

OCZ TR150 (480 GB) Ei 28 (-69 %) 

Sandisk X400 (512 GB) ШЕУ] 25 (-72 %) 

Mushkin Triactor (480 GB) ШЕ 00 20 (-78 96) 


Kingston SSD Now V300 (240 GB 
Sandisk Extreme Pro (240 GB 
OCZ TR150 (240 GB 

Sandisk Ultra Il (240 GB 

Sandisk X400 (256 GB 

Adata Premier SP 550 (240 GB 


p 41 (-54 %) 
ENS 39 (57 90) 
ESSEN 28 (-69 %) 
EE 24 (-73 %) 
ENS 23 (-74 90) 
Eg! 18 (-80 90) 


PCGH-Kopiertest (10 GiB, 50k Dateien) 


Sandisk Ultra Il (240 GB 
Sandisk X400 (256 GB 

OCZ TR150 (240 GB 

Adata Premier SP 550 (240 GB 


Samsung SSD 850 Pro (1.024 GB) EEE 64 (Basis) 
Mushkin Reactor (1.000 GB) E 7A (+16 96) 
Corsair Neutron XT (960 GB) E 94 (+47 96) 


Kingston SSD Now V300 (480 GB) E 72 (+13 96) 
Mushkin Striker (480 GB) Eu 82 (+28 %) 
Corsair Neutron XT (480 GB) EIE 84 (+31 96) 
Sandisk Ultra II (480 GB) Eu 91 (+42 %) 
Sandisk Extreme Pro (480 GB) 93 (+45 96) 
Sandisk X400 (512 GB) ZZ 99 (+55 %) 
OCZ TR150 (480 GB) EX 116 (+81 96) 
Mushkin Triactor (480 GB) wk 119 (+86 %) 
Plextor M7V (512 GB) mwa 125 (+95 96) 


Kingston SSD Now V300 (240 GB) Es 81 (+27 %) 

Sandisk Extreme Pro (240 GB) Eu 92 (+44 96) 
NN 109 (+70 90) 
ww ssssssi (+89 %) 
www Km 125 (+95 %) 
EN 150 (+134 %) 


System: Core i7-4790K @ 4,00 GHz (Stromsparfunktionen aus), Asrock 797 Extreme 6, 8 
GiByte DDR3-2133, MSAHCI 6.3.96000 Bemerkungen: Zwischen dem schnellsten und 
langsamsten Laufwerk liegt ein Unterschied vom Faktor 5. 


1.000 IOPS 
BOI 5 Min. 


» Besser 


System: Core i7-4790K @ 4,00 GHz (Stromsparfunktionen aus), Asrock Z97 Extreme 6, 
8 GiByte DDR3-2133, MSAHCI 6.3.96000 Bemerkungen: Nicht alle Laufwerke können 
mit der Leistung einer teureren SSD wie der Samsung SSD 850 Pro mithalten. 


Sekunden 
< Besser 
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weiterhin den Toshiba-gelabelten 
„Alishan“-Controller, der starke 
Ähnlichkeiten zum Phison S10 auf- 
weist. Jedoch kommt inzwischen 
ein neuer Typ NAND sowie eine 
verbesserte Firmware zur Anwen- 
dung, sodass die Geschwindigkeit 
der SSD nach dem Volllaufen des 
Pseudo-SLC-Caches nun 180 statt 
130 MB/s beträgt. So weit sollte es 
aber nur bei längeren Kopiervor- 
gängen kommen. Zu den schnells- 
ten SSDs gehórt die OCZ TRN 150 
damit aber nicht, was unter ande- 
rem der Kopiertest zeigt. Jedoch 
gleicht sie das mit dem (je nach 
Kapazität) günstigen Pro-GiB-Preis 
von 22 Cent aus. Die Niedrigpreis- 
Serie von Toshiba gehórt somit zu 
den derzeit günstigsten Angeboten. 
Den Bonus, dass die OCZ TRN 150 
im Gegensatz zu den hauseigenen 
Modellen mit Indilinx-Controller 
die Stromsparfunktion Devslp be- 
herrscht, sowie das kundenfreund- 
liche Advanced Warranty Program 
(ehemals: Shield Plus), nimmt man 
dabei gerne mit. 

Mushkin Triactor (480 GB): TLC-SSD 
von Mushkin. Zusammen mit der 
TRN 150 gehórt die Triactor von 
Mushkin zu den günstigsten SSD- 
Laufwerken im Test Auch hier 
werden ebenfalls nur 22 Cent 
pro GiB fällig. Der Flash-Speicher 
nutzt in diesem Fall jedoch einen 
Silicon-Motion-Controller. Wie es 
der Name schon andeutet, ist die 
Triactor eine weitere SSD, die auf 
TLC-Speicher basiert. Wie bei TLC- 
SSDs üblich, nutzt auch die Triactor 
einen SLC-Cache, um kleine bis mit- 
telgroße Schreibvorgänge flotter 
abwickeln zu können. Auch bei 
dieser SSD kommt jene Blisterver- 
packung zum Einsatz, die außer für 
das Laufwerk keinen Platz für wei- 
tere Dreingaben bietet. Erfreulich 
ist der niedrige Energieverbrauch, 
der beim Lesen stets unter 2 Watt 
bleibt. 


Kingston SSD Now V300 (480 & 240 
GB): Immer noch oft gekaufter SSD- 
Klassiker. Die SSD Now V300 ist 
wohl das älteste Laufwerk in dieser 
Marktübersicht: Bereits seit Ende 
2012 wird die SSD verkauft. Trotz- 
dem ist die Serie ein häufig gesuch- 
ter Gast in der Liste der beliebtes- 
ten SSDs im PCGH-Preisvergleich. 
Aufgrund des Alters findet man in 
diesem Laufwerk mit dem Sand- 
force SFF-2281 einen Controller, 
den man sonst kaum noch antrifft. 


www.pcgameshardware.de 


Laufwerke mit diesem Chip haben 
einige markante Eigenschaften. 
So benötigt der Sandforce keinen 
DDR-Cache, was ihn ideal für güns- 
tige SSDs macht. Performance-seitig 
kommt der SFF-2281 beim Schrei- 
ben nur mit komprimierbaren Da- 
ten wie beim Atto Disk Benchmark 
gut zurecht. Die nicht komprimier- 
ten, da zufallserzeugten Daten, 
mit denen AS-SSD arbeitet, stellen 
dagegen einen Worst Case dar, bei 
dem die Schreibgeschwindigkeit 
um die Hälfte einbricht. Kingston 
bietet für das Laufwerk drei Jahre 
Garantie und eine Schreibleistung 
von hohen 256 TB. Die Zubehörlis- 
te des Laufwerks fällt dagegen kurz 
aus: Nur ein Adapterring für die 
Bauhöhe liegt bei. 


Adata Premier SP550 (240 GB): 
Mittelklasse-SSD mit Extra-Drein- 
gaben. Mit der Premier SP550 
hat nun auch Adata eine SSD mit 
TLC-Speicher im Angebot. Um die 
Geschwindigkeitsnachteile dieser 
Speichergattung auszugleichen, 
verwendet auch diese SSD einen 
SLC-Buffer. Über seine Größe 
schweigt sich Adata jedoch aus. 
Erfreulich ist, dass Adata seinem 
Laufwerk Acronis True Image als 
Software-Mitbringsel 
beilegt. Leistungsmäßig hapert es 
bei der SP550 jedoch: Die IOPS- 
Leistung liegt bereits nach fünf 
Minuten Last deutlich unter dem 
Nennwert und der Kopiertest 
braucht mehr als doppelt so lange 
als bei den schnellsten SATA-SSDs. 
Das kann sie nur bedingt über den 
Preis und den niedrigen Verbrauch 
wettmachen. 


nützliches 


Plextor M7V (512 GB): Plextors Up- 
date für ihre Billig-Serie. Neu auf 
dem Markt ist die Plextor M7V, 
welche die M6V ablósen soll. Ein 
weiteres Mal handelt es sich um 
eine SSD mit TLC- Speicher. Auch 
der Marvell-Controller 88851074 
ist in dieser Marktübersicht kein 
Unbekannter. Leider nutzt Plextor 
aber die Devslp-Fihigkeiten des 
Chips nicht, sodass die SSD beim 
Leerlauf-Verbrauch von 
Watt der einsame Spitzenreiter in 
dieser Testübersicht ist. In einem 
Desktop-System ist das nicht weiter 
tragisch, aber in einem Notebook 
kann diese Eigenschaft die Lauf- 
zeit merklich verkürzen. Dieses 
Manko kann die M7V auch nicht in 
den anderen Wertungsbereichen 


einem 


Datei Bearbeiten Ansicht Werkzeug 


Sprache Hilfe 


D: PLEXTOR PX-512M7VC 


DKG EH 


PLEXTOR 


1.00 

iaStorA - OK 
1024 K- OK 
476,94 GB 


Lesen: 


Schreiben: 


М Seq 

м Ak 

м 4K-64Thrd 
М Zugriffszeit 


Score: 


Mit dem Tool Plexturbo lässt sich ein Teil des Arbeitsspeichers für das SSD-Caching 
abzwacken. Das sorgt für hohe Übertragungsraten bei gesteigerem Verlustrisiko. 


Verbrauch: Die meisten Laufwerke sind sparsam 


Stromverbrauch (AS-SSD, sequenzielles Lesen und Schreiben) 


Mushkin Reactor (1.000 GB) Eig 1,8 (-40 %) 
Corsair Neutron XT (960 GB) ЖЗ E 2,5 (-17 %) 
Samsung SSD 850 Pro (1.024 GB) IRR 3,0 (Basis) 


Mushkin Triactor (480 GB) FSI 1,8 (-40 96) 
Corsair Neutron XT (480 GB) Eri 2,1 (-30 %) 
Sandisk X400 (512 GB) EHI 2,1 (-30 90) 
Mushkin Striker (480 GB) EVER 2,2 (-27 %) 
Sandisk Ultra II (480 GB) EXIVE 2,3 (23 %) 
Plextor M7V (512 GB) EX rn 2,5 (-17 96) 
Kingston SSD Now V300 (480 GB) Eae 2,8 (-7 96) 
OCZ TR150 (480 GB) Epp 2,9 (3 90) 
Sandisk Extreme Pro (480 GB) Es 3,0 (0 96) 


Sandisk X400 (256 GB) MO 1,8 (-40 90) 
Sandisk Ultra II (240 GB) Eopte 1,9 (37 %) 
OCZTR150 (240 GB) MÜHE 2,4 (-20 %) 
Adata Premier SP 550 (240 GB) EX 2,7 (-10 %) 
Sandisk Extreme Pro (240 GB) EOD 2,8 (-7 96) 
Kingston SSD Now V300 (240 GB) ESI 3,1 (+3 %) 


System: Core i7-4790K @ 4,00 GHz (Stromsparfunktionen aus), Asrock 797 Extreme 
6, 8 GiByte DDR3-2133, MSAHCI 6.3.96000 Bemerkungen: Der hohe AusreiBer beim 
Leerlauf der Plextor M7V liegt darin begründet, dass die SSD kein Devslp verwendet. 


Watt 
Leer" Les. 


Besser 


ausgleichen: Die Leistung ist eher 
unterdurchschnittlich, Zubehor 
nicht vorhanden. Über die Websei- 
te kann sich der Käufer jedoch die 
Plextools, Plexturbo und weitere 
Software herunterladen. Nennens- 
wert ist hier vor allem die RAM- 
Caching-Software Plexturbo, mit 
der sich die scheinbare Schreib-/ 
Lese-Leistung der SSD auf mehrere 
GB pro Sekunde steigern lässt. Da 
das Laufwerk noch neu ist, ist der 
vom Hersteller genannte Preis mit 
140 Euro noch recht hoch. (rs) 


Fazit Hardware 


Günstige SSDs 

Nachdem das SATA-Limit ausgereizt 
wurde, arbeiten viele Hersteller nun 
am Verbilligen der SSD, auch wenn sie 
dafür Kompromisse bei der Leistung 
eingehen müssen. Wenn man nicht 
höchste Ansprüche an die eigene SSD 
stellt, gibt es auch im unteren Preis- 
bereich viele interessante Angebote. 
Jedoch muss man hier für eine gute 
Leistung genauer hinsehen. 
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SOLID STATE 
DRIVES 


1.000 GB 


480 GB 


480 GB 


240 GB 


Sandisk 


Sandisk 


Produktinfo/-name eactor Neutron XT Extreme Pro Extreme Pro 
Modellbezeichnung MKNSSDRETTB CSSD-NA80GBXT SDSSDXPS480G MKNSSDTRA80GB SDSSDXPS240G 
Hersteller/Webseite Mushkin (poweredbymushkin.com) Corsair (corsair.com) Sandisk (sandisk.de) Mushkin (poweredbymushkin.com) Sandisk (sandisk.de) 


www.pcgh.de/preis/1214450 


www.pcgh.de/preis/1126463 


www.pcgh.de/preis/1388029 


www.pcgh.de/preis/1126455 


Lesen/Schreiben 
Leistung (60 %) 


1,84 


© Günstiger Preis pro GB 
© Meist gute Leistungswerte 
€ Hoher Verbrauch beim Schreiben 


1,89 


© Meist gute Leistungen 
© Fünf Jahre Garantie 
€ Relativ hoher Preis 


2,04 


© Zehn Jahre Garantie 
© Ordentliche Ausstattung 


1,88 


© Recht gute Leistungswerte 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis |Ca. € 220,-/gut Ca. € 170,-/befriedigend Ca. € 170,-/befriedigend Ca. € 160,-/befriedigend Ca. € 90,-/befriedigend 

Preis pro GiB € 0,24/GiB € 0,38/GiB € 0,38/GiB € 0,36/GiB € 0,40/GiB 

MTBF*/Haltbarkeit 1.500.000 Stunden/- k.A./124 TB. 2.000.000 Stunden/80 TB 2.000.000 Stunden/- 2.000.000 Stunden/80 TB 

Firmware Testmuster N1007C SAFCO1.5 X21200RL 01126A X21200RL 

SSD-Controller Silicon Motion SM2246EN Phison PS3110-510 Marvell 88559187 Phison PS3110-S10 Marvell 88559187 

Flash-Chips Micron 16nm-NAND (MLC) Toshiba A19nm Toggle NAND (MLC) |Sandisk eX2 19 nm NAND (MLC) k.A. (MLC) Sandisk eX2 19 nm NAND (MLC) 

DRAM-Cache 1 GiB DDR3L (Nanya) 1 GiB DDR3L 512 MiB DDR3-1600 (Micron) 512 MiB DDR3L (Nanya) 512 MiB DDR3-1600 (Micron) 

Ausstattung (20 %) 2,93 2,72 2,37 2,96 2,42 

Formatierte Kapazität (GiB) 931,51 GiByte 447,13 GiByte 447,13 GiByte 447,13 GiByte 223,57 GiByte 

Herstellergarantie 3 Jahre 5 Jahre 10 Jahre 3 Jahre 10 Jahre 

Zubehór/Besonderheiten Adapter auf 9,5 mm Bauhöhe, Corsair | Adapter auf 9,5 mm Bauhöhe, San-  |- Adapter auf 9,5 mm Bauhóhe, San- 
SSD Toolbox disk SSD Dashboard (Download) disk SSD Dashboard (Download) 

Eigenschaften (20 %) 171 1,87 1,84 1,75 1,81 

Schnittstelle SATA 6 GBit/s SATA 6 GBit/s SATA 6 GBit/s SATA 6 GBit/s SATA 6 GBit/s 

NAND-Typ Micron 16nm-NAND (MLC) Toshiba A19nm Toggle NAND (MLC) Toshiba Toggle 19 nm МАМО (ПС) ° k.A. (MLC) Toshiba Toggle 19 nm NAND (TLC) 

Trim-Unterstützung Ja Ja Ja Ja Ja 

(Garbage Collection) 

Bauhóhe 7 mm 7mm 7 mm 7 mm 7 mm 

Leistungsaufnahme Leerlauf/ 0,1/1,8/5,0 Watt 0,3/2,1/3,8 Watt 0,1/3,0/4,2 Watt 0,1/2,2/4,7 Watt 0,1/2,8/4,0 Watt 


2,06 
© Zehn Jahre Garantie 


© Überdurchschnittlicher Verbrauch © Ordentliche Ausstattung 


© Kein Zubehör 


© Relativ hoher Preis 


SOLID STATE 
DRIVES 


Produktinfo/-name 
Modellbezeichnung 


Neutron XT 
CSSD-N960GBXT 


Ultra Il 


Ultra 11 


X400 


SD85BU512G1122 


TOSHIBA cz miso 


OCZ TR150 
TRN150-25SAT3-240G 


Hersteller/Webseite 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


PCGH-Preisvergleich www.pcgh.de/preis/1427549 


Corsair (corsair.com) 


Sandisk (sandisk.de) 


Sandisk (sandisk. 


de) 


Toshiba (toshiba.de) 


www.pcgh.de/preis/1154832 


www.pcgh.de/preis/1368844 


www.pcgh.de/preis/1384797 


Ca. € 350,-/befriedigend 


Ca. € 130,-/befriedigend 


Ca. € 140,-/befriedigend 


Ca. € 100,-/gut 


Preis pro GiB € 0,39/GiB € 0,29/GiB € 0,29/GiB € 0,22/GiB 

MTBF*/Haltbarkeit k.AJ124 TB 1.750.000 Stunden/- 1.750.000 Stunden/160 TB 1.500.000 Stunden/120 ТВ 
Firmware Testmuster SAFCO1.1 X41100RL X4120000 SAFZ12.2 

SSD-Controller Phison PS3110-S10 Marvell 88551074 Marvell 885851074 Toshiba TC58NC1000GSB (Рһіѕоп) 
Flash-Chips Toshiba A19nm Toggle NAND (MLC) Sandisk 19 nm NAND (TLC) Sandisk Toggle NAND (TLC) Toshiba Toggle 15 nm NAND (TLC) 
DRAM-Cache 1 GiB DDR3L 512 MiB DDR3L-1600 512 MiB DDR3-1866 (Micron) 512 GiB DDR3 

Ausstattung (20 %) 2,69 2,72 2,71 3,07 

Formatierte Kapazität (GiB) 894,25 GiByte 447,13 GiByte 476,94 GiByte 447,13 GiByte 
Herstellergarantie 5 Jahre 3 Jahre 5 Jahre 3 Jahre 


Zubehör/Besonderheiten 


Adapter auf 9,5 mm Bauhöhe, Corsair SSD 
Toolbox 


Klon-Software, Sandisk Dashboard, Adapter auf 


9,5 mm Bauhöhe 


Sandisk SSD Dasl 


hboard (Download) 


SSD Utility, Advanced Warranty Program 


Eigenschaften (20 %) 1,95 1,63 1,65 1,73 

Schnittstelle SATA 6 GBit/s SATA 6 GBit/s SATA 6 GBit/s SATA 6 GBit/s 

NAND-Typ Toshiba A19nm Toggle NAND (MLC) Toshiba Toggle 19 nm NAND (MLC) Sandisk Toggle NAND (TLC) Toshiba Toggle 15 nm NAND (TLC) 
Trim-Unterstützung (Garbage Ja Ja Ja Ja 

Collection) 

Bauhóhe 7 mm 7mm 7mm 7mm 


Leistungsaufnahme Leerlauf/ 
Lesen/Schreiben 


Leistung (60 %) 


0,3/2,5/4,5 Watt 


2,02 


© Gute Leistung ... 
©... aber langsamer als die 480-GB-Version 
Leicht gestiegener Leerlaufverbrauch 


0,1/2,3/2,7 Watt 


2,15 


© In Sonderangeboten oft sehr günstig 


© Niedriger Verbrauch 


0,1/2,1/2,5 Watt 


2,26 


© Durchschnittliche bis gute Leistung 


© Sehr sparsam 


und fünf Jahre Garantie 


© Befriedigende, aber nicht sehr gute Leistung © Kein Zubehör und nur OEM-Verpackung 


"у 


0,1/2,9/3,0 Watt 


2,26 


© Sehr günstiger Pro-GiB-Preis 
Q Kundenfreundliches Garantiesystem 
© Nicht besonders schnell 
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* (MTBF: Mean Time Between Failure) 


* (MTBF: Mean Time Between Failure) 
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* (MTBF: Mean Time Between Failure) 


* (MTBF: Mean Time Between Failure) 


480 GB 


240 GB 


256 GB 


240 GB 


SOLID STATE 
DRIVES 


Auszug aus Testtabelle 
mit 20 Wertungskriterien 


Produktinfo/-name 
Modellbezeichnung 


Triactor 
MKNSSDTR480GB 


Е: 


FRiacror 


Ultra 11 


Ultra 11 


X400 
5D85BU512G1122 


OCZ NI50 


OCZ TR150 
TRN150-255AT3-240G 


Hersteller/Webseite 


Mushkin (poweredbymushkin.com) 


Sandisk (sandisk.de) 


Sandisk (sandisk.de) 


Toshiba (toshiba.de) 


PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/1388029 


www.pcgh.de/preis/1154831 


www.pcgh.de/preis/1368843 


www.pcgh.de/preis/1384796 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 100,-/gut 


Ca. € 70,-/befriedigend 


Ca. € 75,-/befriedigend 


Ca. € 60,-/befriedigend 


Preis pro GiB € 0,22/GiB € 0,31/GiB € 0,31/GiB € 0,27/GiB 

MTBF*/Haltbarkeit 2.000.000 Stunden/- TB 1.750.000 Stunden/- TB 1.750.000 Stunden/50 TB 1.500.000 Stunden/60 TB 

Firmware Testmuster 01126A X41100RL X4120000 SAFZ12.2 

SSD-Controller Silicon Motion SM2256 Marvell 88551074 Manuell 88551074 Toshiba TC58NC1000GSB (Phison) 

Flash-Chips Sandisk (TLC) Sandisk 19 nm NAND (TLC) Sandisk Toggle NAND (TLC) Toshiba Toggle 15 nm NAND (TLC) 

DRAM-Cache 512 MiB DDR3L (Nanya) 256 GiB DDR3L-1600 256 MiB DDR3-1866 (Micron) 256 MiB DDR3L 

Ausstattung (20 %) 2,96 2,77 2,76 3,12 

Formatierte Kapazitát (GiB) 447,13 GiByte 223,57 GiByte 238,47 GiByte 223,57 GiByte 

Herstellergarantie 3 Jahre 3 Jahre 5 Jahre 3 Jahre 

Zubehör/Besonderheiten Klon-Software, Sandisk Dashboard, Adapter auf |Sandisk SSD Dashboard (Download) SSD Utility, Advanced Warranty Program 
9,5 mm Bauhöhe 

Eigenschaften (20 %) 1,61 1,56 1,60 1,65 


Schnittstelle SATA 6 GBit/s SATA 6 GBit/s SATA 6 GBit/s SATA 6 GBit/s 

NAND-Typ Sandisk (TLC) Toshiba Toggle 19 nm NAND (MLC) Sandisk Toggle NAND (TLC) Toshiba Toggle 15 nm NAND (TLC) 
Trim-Unterstützung (Garbage Ja Ja Ja Ja 

Collection) 

Bauhöhe 7 mm 7 mm 7 mm 7 mm 


Leistungsaufnahme Leerlauf/ 
Lesen/Schreiben 


Leistung (60 %) 


FAZIT 


0,1/1,8/2,6 Watt 


2,33 


© Sehr günstiger Pro-GiB-Preis 
© Sehr niedrige Verbrauchswerte 


© Kein Zubehör 


Wertung: 2,31 


0,1/1,9/2,5 Watt 
2,41 


© In Sonderangeboten oft sehr günstig 
© Niedriger Verbrauch 


Wertung: 2,31 


0,1/1,8/2,4 Watt 


2,45 
© Durchschnittliche bis gute Leistung 


© Sehr sparsam und fünf Jahre Garantie 
© Befriedigende, aber nicht sehr gute Leistung © Kein Zubehör und nur OEM-Verpackung 


Wertung: 2,34. 


0,1/2,4/2,8 Watt 


2,34 


Q Sehr günstiger Pro-GiB-Preis 
Q Kundenfreundliches Garantiesystem 
© Nicht besonders schnell 


Wertung: 2,36 


480 GB 


240 GB 


240 GB 


512 GB 


SOLID STATE 
DRIVES 


Auszug aus Testtabelle 
mit 20 Wertungskriterien 


kingston 


LC? 


Kingston 


КУрхток 


Produktinfo/-name SSD Now V300 Premier SP550 SSD Now V300 M7V 


Modellbezeichnung SV30037A480G = SV30037A240G PX-512M7VC 
Hersteller/Webseite Kingston (kingston.com) Adata (adata.com/de/) Kingston (kingston.com) Plextor (plextor.com) 
www.pcgh.de/preis/1016975 www.pcgh.de/preis/1308228 www.pcgh.de/preis/865735 www.pcgh.de/preis/1427549 
Preis/Preis-Leistungs-Verháltnis | Ca. Є 120,-/befriedigend Ca. € 60,-/befriedigend Ca. € 60,-/befriedigend Ca. € 140,- (UVP)/ausreichend 
Preis pro GiB € 0,27/GiB € 0,27/GiB € 0,27/GiB € 0,29/GiB 

MTBF*/Haltbarkeit 1.000.000 Stunden/256 TB 1.500.000 Stunden/- TB 1.000.000 Stunden/128 TB 1.500.000 Stunden/80 TB 
Firmware Testmuster 603ABBF0 00730A 603ABBFO 1.00 

SSD-Controller Sandforce SF-2281 Silicon Motion SM2246EN Sandforce SF-2281 Marvell 88551074 

Flash-Chips КА. Micron 16nm-TLC КА. Toshiba Toggle 15 nm NAND (TLC) 
DRAM-Cache - 256 MiB 1 GiB DDR3L 


Ausstattung (20 %) 3,31 2,77 3,36 3,06 


Formatierte Kapazitát (GiB) 447,13 GiByte 223,57 GiByte 223,57 GiByte 476,94 GiByte 
Herstellergarantie 3 Jahre 3 Jahre 3 Jahre 3 Jahre 
Zubehór/Besonderheiten Adapter auf 9,5 mm Bauhóhe Acronis True Image HD (Download) Adapter auf 9,5 mm Bauhóhe Plexturbo 

Eigenschaften (20 %) 2,02 1,60 2,07 2,73 

Schnittstelle SATA 6 GBit/s SATA 6 GBit/s SATA 6 GBit/s SATA 6 GBit/s 

NAND-Typ Micron 16nm-TLC Toshiba Toggle 15 nm NAND (TLC) 
Trim-Unterstützung (Garbage Ja Ja Ja Ja 

Collection) 

Bauhóhe 7mm 7mm 7 mm 7mm 


Leistungsaufnahme Leerlauf/ 
Lesen/Schreiben 


Leistung (60 %) 


FAZIT 
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0,3/2,8/3,6 Watt 


2,21 


© Noch günstiger Pro-GiB-Preis 
© Dank Alter ausgereifte Technik 
© Sandforce-Controller 


Wertung: 2,39 


0,1/2,1/2,7 Watt 


2,63 


© Acronis True Image als Zubehör 
© Niedrige IOPS-Leistung 
© Sehr langsam im Kopiertest 


Wertung: 2,45 


0,3/3,1/3,8 Watt 


2,29 


© Noch günstiger Pro-GiB-Preis 
© Dank Alter ausgereifte Technik 
© Sandforce-Controller 


Wertung: 2,46 


1,0/2,5/2,9 Watt 


2,35 


© Toolsammlung mit Plextools, Plexturbo usw. 
© Kein physisches Zubehör 
© Kein Devslp, hoher Leerlaufverbrauch 


Wertung: 2,57 
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Mit bunter Beleuchtung und hochgezüchteten LED- 


Sensoren buhlen die Maushersteller um spielende 


Káufer. Kommen diese Extras bei der Zielgruppe an? 


ie Renaissance des PCs als Spie- 

leplattform hat dafür gesorgt, 
dass der Markt für Spielermäuse ge- 
rade in den letzten zwei Jahren stark 
gewachsen ist. Mittlerweile haben 
unzählige, teils auch unbekannte 
Hersteller mindestens eines, wenn 
nicht sogar mehrere, speziell für 
PC-Spieler entwickelte Eingabegerä- 
te im Portfolio. Um die Zielgruppe 
von der Überlegenheit des eigenen 
Produkts zu überzeugen, lässt man 
sich immer wieder technische aber 
auch visuelle Finessen einfallen. Bei 
der Abtastrate ist man aktuell bei 
16.000 Dpi angekommen und Dinge 
wie eine Dpi-Umschaltung, eine in 
die Abtastung eingreifende ARM- 
CPU, ein Profilspeicher sowie eine 
Makrofunktion gehören mittlerwei- 
le zur Grundausstattung jeder emp- 


76 


PC Games Hardware | 07/16 


fehlenswerten Spielermaus. Bei der 
Beleuchtung dagegen hat man dank 
der RGB-LEDs jetzt die Möglichkeit, 
das Eingabegerät auch optisch inte- 
ressant zu machen. So sind auch alle 
Nager in dieser Marktübersicht mit 
Ausnahme der Xtrfy XG-M2 bunt 
beleuchtet. 


Ein weiterer Trend, der sich auch 
bei den hier vorgestellten Spieler- 
mäusen des Preissegments zwi- 
schen 40 und 80 Euro zeigt, ist der 
verstärke Einsatz von Sensoren, 
die nicht per Laser, sondern per 
Infrarot-LED abtasten. Wie unsere 
Praxistest im Rahmen dieser Markt- 
übersicht zeigen, sorgen minimier- 
te Lift-Off-Distanzen und Steigerun- 
gen der Dpi-Raten auf bis zu 12.000 
Dpi dafür, dass Infrarot-Sensoren 


mit ihren Laser-Pendants bei der 
Abtastleistung und Präzision nahe- 
zu gleichgezogen haben. 


Roccat Kova: Weiterentwicklung mit 
nützlichen Extras und toller Ergono- 
mie. Wie ihr Vorgänger eignet sich 
auch die überarbeitete Roccat Kova 


für Rechts- und Linkshänder. Bei 
der Form, die eine optimale Ergo- 
nomie garantiert, hat sich sichtbar 
etwas getan: Die neue Kova verfügt 
über sogenannte Smart-Cast-Tasten, 
die am linken und rechten Rand 
der Haupttasten angeordnet sind 
und sich mit minimaler Bewegung 
des Zeige-/Mittelfingers erreichen 
lassen - ideal beispielsweise für 
die Tastenverdopplung (Easy-Shift). 
Dieses Feature gehört genauso zur 
umfangreichen Ausstattung wie der 
interne Speicher (512 KiB für fünf 
Profile und Makros) sowie die 32 
Bit Turbo V2 ARM-MCU, die für die 
Modifikation der IR-LED-Abtastung 
und die RGB-Lichtspielereien ver- 
antwortlich ist. Für letztgenanntes 
Feature sind in der mit Ausnahme 
des Makro-Managers sehr einfach 
zu bedienenden Software drei 
Lichteffekte (Dauerbeleuchtung/ 
Atmen/Blinken) sowie ein Farb- 
wechseleffekt wählbar. Optionen 
zur Pfadbegradigung, der Lift-Off- 
Distanz und der Untergrundkompa- 
tibilität fehlen jedoch. 
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Die wichtigste Entwicklung bei der 
Roccat Kova ist der Pro-Optic-R6- 
Sensor. Dabei handelt es sich um 
einen von Roccat modifizierten 
Pixart PMW3320, dessen Abtast-ra- 
te mithilfe der ARM-CPU von 3.500 
auf 7.000 Dpi verdoppelt wird. In 
unseren Praxistests wichen Zwei- 
fel, ob dies nicht zu Lasten der Prä- 
zision geht, schnell. Auch bei einer 
für einen optischen Sensor unge- 
wöhnlich hohen Dpi-Rate von 7.000 
bleibt die Kova sehr gut kontrollier- 
bar und leistet sich keine Aussetzer. 
Dabei konnten wir keinen Einsatz 
von Pfadbegradigung feststellen 
und die Lift-Off-Distanz geht mit ca. 
1,5 mm auch noch in Ordnung. 


Corsair M65 Pro RGB: Gelungene 
Ausstattung und Überarbeitung aber 
spezielle Ergonomie. In der Markt- 
übersich der Ausgabe 12/2014 war 
die Drei-Zonen-RGB-Beleuchtung 
noch das Alleinstellungsmerkmal 
der Corsair M65 RGB. In unserem 
aktuellen Test ist die neue M65 Pro 
RGB, die Corsair jetzt mit einem 
auf eine Abtastleistung von 12.000 
Dpi modifizierten Pixart PMW3366 
bestückt, nur noch ein bunter Licht- 
spieler unter vielen. Mit vier Effek- 
ten, die für zwei Zonen unabhängig 
festgelegt werden können, hat die 
M65 Pro RGB jedoch mehr Beleuch- 
tungstricks auf Lager als viele ihrer 
Konkurrenten. Zur geänderten Ab- 
tasteinheit - die Non-Pro-Variante 
tastet per Avago-ADNS-9800-Laser 
ab - kommt mit „СОЕ“ noch eine 
sehr umfangreiche Software, die 
Optionen für  Pfadbegradigung, 
Lift-Off-Distanz und Oberflächenka- 
librierung bereitstellt. Leider lässt 
sich Corsairs Utility Engine nicht 
immer intuitiv bedienen, da sie 
überfrachtet und unübersichtlich 
wirkt, sodass man Einstellungen 
zum Teil suchen muss. 


Zur weiteren Ausstattung der Cor- 
sair M65 RGB Pro gehören ein Ge- 
wichtssystem, ein Dpi-Umschalter, 
ein Sniper-Knopf, Speicher für ein 
Profil sowie die Makrofunktion. 
Damit sichert sich der Nager zwar 


die beste Wertungsnote in diesem 
Bereich, verliert aber speziell bei 
der Ergonomie wertvolle Punkte, 
sodass er letzendlich nur Platz zwei 
belegt. Dank ihres Alu-Chassis und 
skelettartigen Bauweise ist die M65 
Pro RGB zwar optisch auffällig. 
Ein echter Handschmeichler wie 
Roccats Kova ist sie aber nicht und 
die Platzierung des Sniper-Knopfes 
in die Mitte der Daumenablage 
kann bei Claw- und Palm-Grip zu 
Problemen führen. Im Gegenzug 
überzeugt der modifizierte Sensor 
auch bei maximaler Abtastrate voll 
zumal die Lift-off-Distanz mit unter 
1 mm äußerst niedrig ausfällt. 


Epic Gear Morpha: Viel Ausstattung, 
gelungene Software, überzeugende 
Leistung. Obwohl sich die Epic Gear 
Morpha mit ihrer achsensymmetri- 
schen Form grundsätzlich auch für 
Linkshänder eignet, sind die Dau- 
mentasten für Rechtshänder ange- 
legt. Dies ist nicht die einzige Be- 
sonderheit, welche die mit einem 
Infrarot-Sensor (vermutlich Pixart 
SDNS-3988), einem Gewichtssys- 
tem (4 x 5 Gramm), 512 KiB Spei- 
cher für Makros und fünf Profile 
sowie einer RGB-Beleuchtung aus- 
gestattete Morpha im Angebot hat. 
Rührt man die gut gleitende Maus 
20 Sekunden nicht an, wechselt sie 
in den „Away from Mouse“-Modus, 
bei dem die LEDs für das Logo und 
die DPI-Anzeige in einem Regenbo- 
geneffekt das RGB-Farbspektrum 
durchlaufen. Drückt man dagegen 
die Dpi-Umschalt-Taste für 5 Sekun- 
den, werden letztgenannter Knopf 
und die Profilwahltaste gesperrt 
- das erspart Fehlgriffe. Ein weite- 
res Plus ist die Software, denn mit 
Einstellungen für das Angle Snap- 
ping und die Lift-Off-Distanz sowie 
einer Oberflächenkalibrierung ver- 
fügt sie über alle Features, die dem 
in die Abtastung eingreifenden 
ARM-Prozessor eine optimale Per- 
formance ermöglichen. 


Unser positiver Eindruck setzt sich 
auch bei den Eigenschaften und 
der Leistung fort. Die Druckpunk- 


Mit dem richtigen Grip spielen 


Eine gute Spielermaus liegt nicht nur optimal in der Hand, sie muss dem 
Daumen sowie dem Ring- und kleinen Finger auch rutschfesten Halt bieten. 


Egal ob die Handinnenfläche auf dem Korpus abgelegt wird (Palm-Grip) oder der 
Nager mit ausgestreckten Fingern gehalten und geführt wird: Gut ausgearbeitete und 
mit einer rutschfesten Schicht versehene Griff-/Ablagemulden für den Daumen sowie 
den Ring- und kleinen Finger sind für präzise und ermüdungsfreie Mausbewegungen 
enorm wichtig. Deshalb spendieren viele Hersteller diesen Bereichen eine mit einer 
Struktur versehene Gummierung. Alternativ kommen spezielle Texturen, wie ange- 
rautes Plastik (Corsair M65 Pro RGB) oder Wabengitter (Cougat 530M), zum Einsatz. 


Gigabyte XM300: Schmale Gummierung mit Struktur in der Griffmulde 


Xtrfy XG-M2: Komplette Griffmulde gummiert und mit Struktur versehen 


E 


Cougar 530M: Griffbereich mit Wabenstruktur aus Plastik 


Steelseries Rival 300: Großflächige Gummierung mit Wabenstruktur 


emm 


ALTERNATE DOTA 


SEASONIC QUALITÄT ZUM EINSTIEGSPREIS! 
W CASEKING.de cyberport 


par [Bronze 


—Ó 
SILENT 12CM FAN SERIES 


620W / 520W / 430W / 350W 
OE d digitec.ch E quer 
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Zubehör wie Extra-Seitentasten oder ein Nano-Empfänger gibt es nur bei Logitechs G900. 
Bei der Abtastleistung steht die drahtlose Maus ihren verdrahteten Pendants in nichts nach. 


Zu den Verfeinerungen, die Tt Esports der neuen Level 10M spendiert, gehórt neben dem 
per ARM-CPU auf 16.000 Dpi getunten Avago ADNS-9800 auch eine Daumenablage. 


Gewichtssysteme im Vergleich 


te aller Tasten, allen voran die der 
Haupttasten sind leichtgängig und 
sehr direkt und auch die Ergono- 
mie fällt bei allen Griffstilen und 
Handgrófsen nahezu optimal aus. 
Dazu kommt eine verzógerungs- 
freie und präzise Abtastung, bei 
der der Sensor auch mit 6.400 Dpi 
keine Aussetzer zeigt. Die Lift-Off- 
Distanz von ca. 1,5 mm stört eben- 
falls nicht. 


Cougar 530M: Preis-Leistungs-Tipp 
mit nützlichen Software-Features. 
Mit Ausnahme des Sensors - die 
530M verfügt über den Pixart 
PMW3310 - spendiert Cougar der 
mit einem Preis von 40 Euro güns- 
tigeren 530M dieselbe Ausstattung 
wie der M550. Dazu gehören zwei 
Daumentasten, eine Dpi-Umschal- 
tung sowie eine Zweizonen-RGB- 
Beleuchtung (Dpi-Stufen/Hecken- 
de), die zusätzlich über einen 
Pulsier- und Farbwechseleffekt ver- 
fügt. Dazu kommt ein 512 KiB gro- 
ßer Speicher für drei Profile sowie 
Makros. Diese können mit der ein- 
fach zu bedienenden Software er- 
stellt werden, in der auch Optionen 
für das Angle Snapping („Winkel 
andocken“) und die Lift-Off-Distanz 
(„Höhe aufheben‘) zu finden sind. 


Die Griffmulden der Cougar M530 
sind nicht gummiert. Trotzdem 
garantiert der mit einer Waben- 
struktur versehene Kunststoff eine 
ordentliche Griffigkeit solange 
die Finger nicht verschwitzt sind. 
Dafür liegt die Rechtshändermaus 
unabhängig von Griffstil 
Handgröße gut in der Spielerhand. 
Der Druckpunkt der Haupttas- 


oder 


ten ist sehr gut, leichtgängig und 
direkt. Der nach unten versenk- 
te Dpi-Umschalter ist anfänglich 
gewöhnungsbedürftig aber sehr 
funktional. Er lässt sich horizontal 
wie ein Pistolenabzug bedienen 
und mit einer angenehm geringen 
Krümmung des Zeigefingers aus- 
lösen. Die Daumentasten fallen 
angenehm groß aus sodass auch 
der Palm-Grip-Spieler nicht Ge- 
fahr läuft, diese ungewollt auszu- 
lösen. Der per IR-LED abtastende 
Pixart PMW3310 arbeitet tadellos 
und auch in der höchsten Dpi- 
Stufe ohne Präzisionsverlust. Die 
Möglichkeit, die Pfadbegradigung 
zu deaktivieren und die Lift-Off- 
Distanz auf 1,5 mm zu minimieren, 
wirkt sich ebenfalls positiv auf die 
Leistungsnote aus. 


Tt Esports Level 10M Advanced: Bunt 
beleuchtete, Palm-Grip-optimierte 
Designermaus. Die zweite Weiter- 
entwicklung eines populären Maus- 
modells kommt von Tt Esports. Mit 
der Level 10M Advanced präsentiert 
man eine technisch und ergono- 
misch erweiterte Level 10M. Ver- 
antwortlich für die auf 16.000 Dpi 
gesteigerte Abtastleistung des Ava- 
go ADNS-9800 ist eine 32 Bit ARM- 
MCU, die zusätzlich bei der Spei- 
cherung der fünf Profile sowie der 
Tasten oder Textmakros hilft. Der 
Mikrokontroller kümmert sich aber 
auch um die RGB-Beleuchtung, bei 
der die Lichttricks für die drei Zo- 
nen (Mausrad/Logo unterhalb des 
Wabengitters/Profilwahlanzeige) 
unabhängig mit der einfach bedien- 
baren Software festgelegt werden 
können. Neben statischer oder pul- 


Ein System, mit dem man das Gewicht seiner Maus an die eigenen Vorlieben anpassen kann, war noch vor drei Jahren Standard für eine empfehlenswerte Spielermaus. Mittlerweile ist 
dieser Trend stark rückläufig, sodass nur noch bei wenigen neuen Nagern - in unserem Test sind es gerade einmal zwei von acht Kandidaten — das Gewicht modifiziert werden kann. 


Corsair M65 Pro RGB (115 Gramm Eigengewicht + 20,5 Gramm Zusatzgewicht) 
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Epic Gear Morpha (110 Gramm Eigengewicht + 4 x 5 Gramm Zusatzgewicht) 
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sierender Beleuchtung stehen noch 
ein Farbdurchlauf sowie der soge- 
nannte Battle-Modus zur Verfügung, 
bei dem sich die Leuchteffekte an 
die Klickgeschwindigkeit anpassen. 


Die Level 10M Advanced ist mit Ab- 
lagen für den Daumen sowie den 
Ring- und kleinen Finger bestückt. 
Dieses Feature unterstreicht die 
Spezialisierung der Maus mit ange- 
nehm leichtgángigen und direkten 
Haupttastendruckpunkten für den 
Palm-Grip-Spieler. Die Ergonomie 
verbessert das aber nicht, selbst 
wenn der Winkel der Ablage für 
die Handinnenfläche zusätzlich 
verstellt werden kann. Das luftige 
Design und kantige Heck sowie die 
Tatsache, dass der sich Daumen auf 
der Ablage in unmittelbarer Nähe 
zu den Extratasten befindet, ist 
nicht jedermanns Sache. Die Abtast- 
leistung des frisierten Lasersensors 
gibt im Gegenzug keinen Grund 


zum Meckern. Die Kontrolle des 
Mauszeiger mit 16.000 Dpi ist zwar 
gewöhnungsbedürftig, Aussetzer 
oder Latenzen gab es aber auch hier 
nicht. Dabei beträgt die Lift-Off-Dis- 
tanz weniger als 1 mm. 


Xtrfy XG-M2: Softwarefreier Spe- 
zialnager für Spieler. Ein Ausstat- 
tungswunder ist die ebenfalls per 
IR-LED abtastende Xtrfy XG-M2 
bestimmt nicht, denn das wohl 
interessanteste Feature ist die Tat- 
sache, dass die Plug&Play-Maus kei- 
ne Software benötigt. Dank dieses 
Extras Kann der für Rechtshänder 
geeignete Nager an jeden PC di- 
rekt mit vollem Feature-Umfang 
genutzt werden. Die Dpi-Stufen 
(400/800/1.600/3.200/4.000 Dpi) 
sind nämlich festgelegt und für die 
Polling-Rate gibt es auf der Unter- 
seite sogar einen Schalter (siehe 
Bild oben rechts). Eine Profil- und 
Makro-Funktion steht indes nicht 


zur Verfügung und 
ein interner Spei- 
cher fehlt eben- 
falls. Die Software 
vermisst man 
eigentlich 
nur, wenn man die 
Beleuchtung (Grün 
für Scrollrad, Logo auf 
dem Heck und Seiten- 

teil; Blau für Dpi-Umschalter 
blau) regeln oder deaktivieren 
will. 


auch 


Während man sich über die fehlen- 
de Software streiten kann, geben 
die Eigenschaften und die Leistung 
der Xtrfy XG-M2 keinen Anlass zur 
Kritik. Die Ergonomie fällt sowohl 
beim Palm- als auch Claw-Griffstil 
sehr gut aus und die mit einem 
Muster sowie einer leichten Gum- 
mierung versehenen Fingermul- 
den machen die Xtrfy XG-M2 sehr 
griffig. Das Scrollrad rastet gut 


NEUE 
SPIELERMÄUSE 


Auszug aus Testtabelle 
mit 24 Wertungskriterien 


Produkt 
Hersteller/Vertieb (Webseite) 


Kova 


Roccat (www.roccat.org) 


M65 Pro RGB 


Corsair (www.corsair.com) 


| Se 


Morpha 530M 


Epic Gear (www.epicgear.com) 


Cougar (http://cougargaming.com) 


Zum Betrieb der Xtrfy XG- 

M2 wird keine Software 
benötigt. Daher stellt man 
beispielsweise die Polling- 
Rate per Schalter am 
Mausboden ein. 


spürbar ein und auch die Druck- 
punkte von Haupt- und Daumentas- 
ten sind angenehm direkt und kna- 
ckig. Xtrfy holt zwar nur 4.000 Dpi 
aus dem Pixart PMW3310 heraus, 
dafür tastet dieser äußerst präzise 
und ohne Pfadkorrektur ab. Eben- 
falls positiv: die Lift-off-Distanz 
liegt bei niedrigen 1,5 mm. 
ау 


SPAR-TIPF 


| Cougar [ Getestet in PCGH 05/2016 


Hardware 


* 


jj 


G900 Chaos Spectrum 


Logitech (www.logitech.de) 


Preis/Preis-Leistung 


Ca. 60,- Euro/gut bis sehr gut 


Ca. 70,- Euro/gut 


Ca. 80,- Euro/befriedigend bis gut 


Ca. 40,- Euro/sehr gut 


Ca. 179,- Euro/ausreichend 


PCGH-Preisvergleich www.pcgh.de/preis/1357939 


www.pcgh.de/preis/ 1417289 


www.pcgh.de/preis/1332718 


www.pcgh.de/preis/1362750 


www.pcgh.de/preis/1414931 


Bauart/Anschluss Kabel-Maus/USB Kabel-Maus/USB Kabel-Maus/USB Kabel-Maus/USB Drahtlos oder USB-Kabel (Akku laden) 

Empfohlener Spielstil Low-, Mid- und High-Sense Low-, Mid- und High-Sense Low-, Mid- und High-Sense Low-, Mid- und High-Sense Low-, Mid- und High-Sense 

Ausstattung: 2,18 1,63 175 2,33 1,68 

Abtastung/Lasertyp Optisch (IR-LED)/Pro-Optic sensor R6 [Optisch (IR-LED)/Pixart PMW3366 Optisch (IR-LED)/vermutlich Pixart Optisch (IR-LED)/Pixart PMW3310 Optisch (LED)/überarbeiteter Pixart 

SDNS3988 PMW3366 
Anzahl Tasten 9 + Scrollrad 7 + Scrollrad 6 + Scrollrad 5 + Scrollrad 6, 8 oder 10 (individuell definierbar) 
+ Vier-Wege-Scrollrad 

Maximale Auflösung 3.500 Dpi/7.000 Dpi per Over- 12.000 Dpi 6.400 Dpi 5.000 Dpi 12.000 Dpi (+ Untergrundkali- 
drive-Funktion brierung) 

Kabellänge Ca. 180 cm Ca. 180 cm Ca. 180 cm Ca. 180 cm Ca. 170 cm langes Akku-Ladekabel 

Sonderausstattung Dpi-Umschaltung (4 Stufen + Dpi-Umschaltung (5 Stufen, Dpi-Umschaltung (5 Stufen, Dpi-Umschaltung (3 Stufen, Drahtlos, sechs programmierbare Son- 
Overdrive-Modus), 32 Bit ARM 100-Dpi-Schritte), Gewichtssystem, 50-Dpi-Schritte), Gewichtssystem, 50-Dpi-Schritte), Makrofunktion, dertasten, Anzahl Sondertasten frei 
MCU, Makrofunktion, 512 KiB Makrofunktion, Speicher für ein (4 x 5 g), ARM-CPU, Makrofunktion, |32-Bit-ARM-CPU, 512 КІВ Speicher |konfigurierbar, Dpi-Umschaltung (5 
Speicher (fünf Profile und Makros), rofile und Makros, RGB Beleuchtung |512 KiB Speicher (fünf Profile und (3 Profile, 21 Funktionen, u.a. Makros |Stufen), Makrofunktion (mit Speicher), 
RGB-Beleuchtung (2 Zonen: Scrollrad/ | (3 Zonen: Scrollrad/Dpi-Umschalter/ | Makros), RGB Beleuchtung (4 Zonen: |und Belechtungseinstellungen), RGB |Profilspeicherung, RGB-Beleuchtung 
Unterseite des Hecks; drei Licht- und | Logo am Heck; drei Licht und 4 Profilwahl/Dpi-Schalter/Scrollrad/ Beleuchtung (2 Zonen Dpi-Anzeige/ — |(Dpi-Stufe/Logo am Heck), 1.000 
zwei Farbefeffekte), 1.000 Hz Polling | Farbefeffekte), 1.000 Hz Polling Rate, | Logo auf dem Heck + AFM-Modus |Нескіодо; Pulsier- und Farbwechsel- |Hz Polling Rate, Scrollrad-Rasterung 
Rate, Tastenverdopplung per Ea- Sniper-Taste (niedrige Dpi-Rate), mit Farbwechsel), 1.000 Hz Polling ` | modus), 1.000 Hz Polling Rate deaktivierbar 
sy-Shift-Funktion Alu-Chassis Rate, Sperrfunktion für die Dpi- und 

Profiltaste 
Eigenschaften: 1,63 1,68 1,85 1,85 1,65 
Geeignet für/Gewicht/Verabeitung Rechts- und Linkshänder/ca. 100 echtshánder/115 Gramm + 20,5 Rechtshänder/ca. 110 Gramm + 4 x |Rechtshänder/ca. 120 Gramm! Links- und Rechtshänder/ca. 107 


Gramm/sehr gut Gramm/sehr gut 5 Gramm/sehr gut sehr gut Gramm/sehr gut 
Druckpunkte Haupt-/Sondertasten Sehr gut/gut bis sehr gut Sehr gut/gut bis sehr gut Sehr gut/gut bis sehr gut Sehr gut/gut bis sehr gut Sehr gut/sehr gut 
Druckpunkt/Rasterung Scrollrad Gut/gut Gut/gut bis sehr gut Sehr gut/gut Gut/gut Gut/befriedigend bis gut 


Funktionsumfang und Features 
Software 


Leistung: 
Ergonomie 


121 


Befriedigend/Lift-Off-Distanz und 
Angle Snapping nicht verstellbar, 
keine Untergrundkallibrierung 


Sehr gut (alle Griffstile) 


Sehr gut/Lift-Off-Distanz/Angle 
Snapping verstellbar, Untergrund- 
kallibrierung 

1,41 

Gut bis sehr gut (alle Griffstile) 


Sehr gut/Angle Snapping/Lift-Off- 
Distanz verstellbar, Untergrundka- 
librierung 

1,46 

Gut bis sehr gut (alle Griffstile) 


1,51 


Gut bis sehr gut/Lift-Off-Distanz/ 
Angle Snapping verstellbar, keine 
Untergrundkallibrierung 


Gut bis sehr gut (alle Griffstile) 


Gut/Untergrundkallibrierung aber 
Lift-Off-Distanz/Angle Snapping nicht 
einstellbar 

1,11 

Sehr gut (alle Griffstile) 


Präzision/1.000 Hz Polling Rate 


Sehr gut/ja, per Hardware 


Sehr gut/ja, per Software 


Sehr gut/ja, per Software 


Sehr gut/ja, per Software 


Sehr gut/ja, per Software 


FAZIT 


www.pcgameshardware.de 


© Ergonomie (Beidhändermaus) 
© Leistung Sensor bei 7.000 Dpi 


© Fehlende Software-Features 


Wertung: 1,4. 


© Sehr gute Ausstattung 
© Lift-Off-Distanz unter 1 mm 
Q Software zu kompliziert 


Wertung: 1,52 


Gleiteigenschaften Gut bis sehr gut Gut bis sehr gut Sehr gut Sehr gut Gut bis sehr gut 
Abtastverhalten/Lift-Off-Distanz Sehr gut/niedrig: ca. 1,5 mm Sehr gut/sehr niedrig: weniger als Sehr gut/niedrig: ca. 1,5 mm Sehr gut/niedrig: ca. 1,5 mm Sehr gut/sehr niedrig: ca. 1 mm 
1mm 


© Sehr gute Ausstattung 
© Druckpunkte Haupttaste 
© Features der Software 


Wertung: 1,59 


© Druckpunkt Haupttasten 
© Sensorleistung/Software 
© Griffigkeit Seitenteil b. Schweiß © Druckp. Haupttasten/Akkulaufzeit 


Wertung: 1,71 


© Ausstattung (z. B. Seitentasten) 
Q Abtastung/1 mm Lift-Off-Distanz 


Wertung: 1,33 
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INFRASTRUKTUR | Marktübe 


rsicht neue Spielermäuse 


Gigabyte XM300: Gamer-Maus mit 
Grundausstattung. Obwohl Giga- 
bytes neue Spielermaus für 40 Euro 
zu haben ist, spart man nicht bei 
der Ausstattung. Neben zwei Knóp- 
fe hinter dem Scrollrad für die vier- 
stufige Dpi-Umschaltung sind zwei 
weitere Daumentasten an der lin- 
ken Seite der Rechtshánder-Maus 
zu finden. Auf dem Heck befindet 
sich ein Logo, das konstant, pulsie- 
rend oder wechselnd in allen RGB- 
Farben erstrahlt, die gewählte Dpi- 
Stufe wird durch vier weiße LEDs 
angezeigt. In den internen Speicher 
passen fünf Profile sowie lange, 
mit der Xtreme Makro Engine er- 
stellte Tastenkombinationen. Was 
der Gigabyte XM300 fehlt ist eine 
interne ARM-CPU, der in die Abtas- 
tung des LED-Sensors (Pixart SDNS- 
3988/6.400 Dpi) eingreift und 
beispielsweise die Lift-Off-Distanz 
oder Abtastoptimierung regelt. 
Die fehlende CPU-Unterstützung 
zeigt sich auch in der Software. Die 
lässt sich zwar einfach bedienen 
aber Optionen zur Lift-Off-Distanz, 
Untergrundkalibrierung oder der 
Pfadbegradigung fehlen. 


Da beide Seitenteile mit einer Gum- 
mierung bestückt sind, ist eine 
sehr gute Griffigkeit gegeben und 
auch die Ergonomie passt bei al- 
len Griffstilen. Einzige Ausnahme: 
beim Palm Grip ragen bei Spielern 
mit großen Händen die Finger zu 
weit über die Haupttasten hin- 
aus. Weitere Kritik gibt es für die 
Scollrad-Rasterung der XM300, die 
nicht spürbar genug ausfällt. Im 
Gegenzug überzeugen die Druck- 
punkte der Hauptasten und die prä- 
zise Abtastung des Sensors ohne 
dass Angle Snapping zum Einsatz 
kommt. Eine Lift-Off-Distanz von 
ca. 1,5 mm geht für eine per LED 
abtastenden Sensor ohne Prozes- 
sorhilfe auch in Ordnung. 


Steelseries Rival 300: Anstandslose 
Abtastung, aber kaum Extras. Die 
Ausstattung der Steelseries Rival 
300 bietet aber außer dem mit 
einem 3D-Drucker erstellbaren 
und an der Unterkante des Hecks 
einbaubaren Namensschilds kei- 
ne Highlights. Es existiert nur ein 
Umschalter für zwei Dpi-Einstel- 
lungen und im internen Speicher 


ist lediglich Platz für ein Profil und 
die dazu gehörenden Makros. Bei 
der Makrofunktion allerdings kann 
die  Steelseries-Engine-3-Software 
glänzen, denn man kann sowohl 
Tastenbetätigungs-Makros pro- 
grammieren als auch einen länge- 
ren Text unter „Text-Makro“ ein- 
geben. Die RGB-Beleuchtung der 
Rival 300 (Modi: siehe Testtabelle 
unten) wird auch per Steelseries 
Engine 3 geregelt, Optionen zum 
Einstellen der Polling Rate, sowie 
des Angle Snapping sind ebefalls 
vorhanden. Da auch bei der Rival 
kein ARM-Prozessor in die Abtas- 
tung eingreift, fehlen die Einstell- 
möglichkeiten für die Lift-Off-Dis- 
tanz und die Abtastoptimierung für 
verschiedene Untergründe. 


Die großzügig dimensionierte 
Gummierung in den Seitenteilen 
(siehe Extraksten S. 77) garantiert 
eine sehr gute Griffigkeit, egal ob 
Sie beim Spielen den Claw- oder 
Palm-Grip bevorzugen. Gerade 
beim letztgenannten Griffstil Kann 
es jedoch dank der speziellen Form 
mit einer schmaler Front und aus- 


ladendem Heck schnell zum Er- 
müdungserscheinungen kommen. 
Dazu kommt, dass die Hauptasten 
zwar einen präzisen, aber etwas zu 
viel Kraft kostenden Druckpunkt 
besitzen. An der Abtastung des 
mit 6.500 Cpi (Counts per Inch, 
entspricht Dpi) abtastenden LED- 
Sensors (Pixart PMW3310) gibt es 
im Gegenzug nichts zu bemängeln 
und die Lift-Off-Distanz fällt mit un- 
gefähr 1,5 mm auch noch nicht zu 


(fs) 


Fazit Нагйшаге 


Neue Spielermáuse 

Unser Testsieger und Preis-Leistungs- 
Tipp Roccat Kova zeigt, dass eine emp- 
fehlenswerte Maus für Spieler schon für 
60 Euro zu haben ist. Der Spartipp, die 
Cougar 530M kostet bei caseking.de ak- 
tuell sogar nur 40 Euro, bietet aber die 
schlechtere Ergonomie. Die Corsair M65 
Pro RGB, die Epic Gear Morpha und die 
Tt Esport Level 10M Advanced lassen die 
Roccat Kova bei der Ausstattung zwar 
hinter sich, kommen aber gegen ihre 
handschmeichelnde Form nicht an. 


hoch aus. 


NEUE 
SPIELERMÄUSE 


Auszug aus Testtabelle 
mit 24 Wertungskriterien 


Produkt 
Hersteller/Vertieb (Webseite) 


Level 10M Advanced 
Tt Esports (http://de.ttesports.com) 


XG-M2 


Xtrfy (http://xtrfy.com oder caseking.de) 


XM300 
Gigabyte (www.gigabyte.de) 


N= 


Rival 300 


Steelseries (https://steelseries.com) 


Preis/Preis-Leistung 


Ca. 80,- Euro/befriedigend 


Ca. 65,- Euro/befriedigend bis gut 


Ca. 40,- Euro/gut 


Ca. 60,- Euro/befriedigend 


PCGH-Preisvergleich Noch nicht gelistet www.pcgh.de/preis/1352804 www.pcgh.de/preis/1398710 www.pcgh.de/preis/1351818 

Bauart/Anschluss Kabel-Maus/USB Kabel-Maus/USB Kabel-Maus/USB Kabel-Maus/USB 

Empfohlener Spielstil Low-, Mid- und High-Sense Low-, Mid-Sense Low-, Mid- und High-Sense Low-, Mid- und High-Sense 

Ausstattung: 1,73 3,37 2,70 2,58 

Abtastung/Lasertyp Optisch (Laser)/Avago ADNS-9800 Optisch (IR-LED)/Pixart PMW3310 Optisch (IR-LED)/Pixart SDNS-3988 Optisch (IR-LED)/Pixart PMW3310 

Anzahl Tasten 7 + Scrollrad 6 + Scrollrad 6 + Scrollrad 5 + Scrollrad 

Max. Auflósung 16.000 Dpi (Verdoppelung per ARM-CPU) 4.000 Dpi 6.400 Dpi 6.500 Cpi (entspricht Dpi) 

Kabellänge Ca. 180 cm Ca. 200 cm Ca. 180 cm Ca. 200 cm 

Sonderausstattung Dpi-Umschaltung (4 Stufen, 100-Dpi-Schritte), |Dpi-Umschaltung (feste Stufen: Dpi-Umschaltung (4 Stufen, 50-Dpi-Schritte), |Dpi-Umschaltung (2 Stufen, ein-Cpi-Schritte), 
32 Bit ARM MCU, Makrofunktion, 64 KiB 4.000/3.200/1.600/800/400 Cpi), Plug & Play |Makrofunktion, Speicher für Makros und Speicher für Makros und ein Profil, RGB-Be- 
Speicher (5 Profile und Makros), RGB Beleuch- |(keine Software benötigt), einfarbige Beleuch- |fünf Profile, RGB Beleuchtung (Logo auf dem \leuchtung (Logo am Heck: Pulsiereffekt, drei 
tung (3 Zonen: Scrollrad/Logo/Haupttaste; tung (Seitenteil/Logo am Heck/Scrollrad: grün; | Heck), 1.000 Hz Polling Rate, zwei Sätze Modi für Farbwechsel, drei Spielemodi), 1.000 
drei Effekte pro Zone + Battle-Modus), 1.000 | Dpi-Umschalter: blau), 1.000 Hz Polling Rate |zusätzliche Mausfüße Hz Polling Rate, 3D-Namensschild druckbar 
Hz Polling Rate, Heckhóhe modifizierbar, (per Schalter) 
Daumenablage 

Eigenschaften: 1,85 1,24 1,83 1,81 

Geeignet für/Gewicht/Verabeitung Rechtshánder/133 Gramm/sehr gut Rechtshánder/ca. 112 Gramm/sehr gut Rechtshánder/ca. 101 Gramm/sehr gut Rechtshänder/ca. 130 Gramm/sehr gut 

Druckpunkte Haupt-/Sondertasten Sehr gut/gut bis sehr gut Sehr gut/sehr gut Sehr gut/gut bis sehr gut Gut/gut bis sehr gut 

Druckpunkt/Rasterung Scrollrad Sehr gut/gut bis sehr gut Sehr gut/sehr gut Gut/befriedigend bis gut Gut/gut 


Funktionsumfang und Features 
Software 


Leistung: 
Ergonomie 


Gut bis sehr gut/Lift-off-Distanz/Angle Snap- 
ping/Tasten-Reaktionszeit verstellbar, keine 
Untergrundkalibrierung 

171 

Gut (für Palm-Grip optimiert) 


Keine Software vorhanden/Software wird 
nicht benótigt 


148 
Gut bis sehr gut (alle Griffstile) 


Befriedigend/Lift-off-Distanz und Angle 


Snapping nicht verstellbar, keine Untergrund- 


kalibrierung 
1,61 
Gut bis sehr gut (alle Griffstile) 


Gut/Angle Snapping verstellbar, keine 
verstellbare Lift-of-Distanz, keine Untergrund- 
kalibierung 

1,76 

Gut (alle Griffstile) 


Präzision/1.000 Hz Polling Rate 


Sehr gut/ja, per Software 


Sehr gut/ja, per Schalter (Unterseite) 


Sehr gut/ja, per Software 


Sehr gut/ja, per Software 


Gleiteigenschaften 


Gut bis sehr gut 


Sehr gut 


Gut bis sehr gut 


Sehr gut 


Abtastverhalten/Lift-Off-Distanz 


FAZIT 
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Sehr gut/sehr niedrig: unter 1 mm 


© Ausstattung (Sensor/RGB-Beleuchtung) 
© Unter 1 mm Lift-Off-Distanz 
© Ergonomie (Design/Palm-Grip) 


Wertung: 1,74 


PC Games Hardware | 07/16 


Sehr gut/niedrig: ca. 1,5 mm 


© Abtastverhalten/Tastendruckpunkte 
© Ohne Software nutzbar 


Sehr gut/niedrig: ca. 1,5 mm 


© Druckpunkt Haupttasten 
© Ca. 1,5 mm Lift-Off-Distanz 


Sehr gut/niedrig: ca. 1,5 mm 


© Sensor (Präzision/Lift-Off-Distanz) 
© Gleiteigenschaften 


© Beleucht. nicht deaktivierbar/Ausstattung © Software nur mit grundlegenden Features © Ergonomie (schmale Front, beites Heck) 


Wertung: 1,8 


Wertung: 1,8 


Wertung: 1,93 


www.pcgameshardware.de 
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INFRASTRUKTUR | Sockel-1151-Xeon-Mainboards 


Skylake-Xeon für alle? 


Haswell-Xeon-Modelle waren der Spartipp für ambitionierte Anwender ohne Interesse an Übertak- 


tung. Für die Sockel-1151-Xeon-v5 braucht man aber spezielle Mainboards — wir stellen drei vor. 


oher Takt, vier physische Ker- 
H und acht logische - das 
gibt es bei Intels Desktop-Sparte 
nur bei „K“-SKUs des Core i7, deren 
Übertaktungsfeatures aber teuer 
bezahlt werden müssen. Core i7 
ohne ,K* sind nicht wesentlich 
aber takten deutlich 
niedriger und  Core-i5-Modelle 
können ohne Hyper-Threading nur 
vier Threads gleichzeitig bearbei- 
ten. Ein dritte Alternative sind die 


günstiger, 


professionellen Xeon-CPUs der 
E3-v5-Baureihe, die den gleichen 
aktuellen Skylake-Chip nutzen und 
auf Core-i7-Niveau ohne Übertak- 
tungsfeatures angeboten werden. 
Intel unterbindet aber in der aktu- 
ellen Generation den Einsatz auf 
Desktop-Mainboards - Zeit, einen 
Blick über den Tellerand zu werfen. 
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Workstation-,, Chipsátze" 

Hauptunterschied zwischen Intels 
Desktop- und Workstation-Sparte 
ist der Plattform Controller Hub 
(PCH). Die Desktop-Modelle hei- 
fsen Z170, H170, B150 und H110, 
für Xeons sollen hingegen C236 
und C232 genutzt werden. Tech- 
nische Basis ist immer das gleiche 
Sunrise-Point-Silizium, ` allerdings 
hat Intel unterschiedliche Funktio- 
nen aktiviert. So darf der C236 20 
seine HSIO-Ports für PCI-Express 
nutzen und àhnelt damit dem Z170. 
Im Gegensatz zu letzterem beherr- 
schen acht statt nur sechs dieser 
HSIOs alternativ auch SATA, was 
besonders für grofse RAID-Verbün- 
de interessant ist. Mit RAID grenzt 
sich auch der C232 vom ähnlich 
ausgestatteten B150 ab, welcher 


Laufwerksverbunde gar nicht un- 
terstützt. Zusätzlich erlaubt erste- 
rer eine Verteilung der 16-PCI-Ex- 
press-Lanes der CPU auf mehr als 
eine (Grafik)Karte - im Desktop 
ist dies erst ab dem H170 móglich. 


CPU, RAM und Übertaktung 
Im Gegenzug unterstützt der C232 
aber nicht die interne Grafikein- 
heit der Skylake-CPUs. Selbige 
sind offiziell ohnehin auf Celeron-, 
Pentium- und Core-i3-Modelle be- 
schränkt, weswegen wir für unse- 
re Tests einen Xeon E3-1230 v5 (4 
Kerne, HT, 3,4-3,8 GHz) an Stelle 
der Sockel-1151-Referenz-CPU i7- 
6700K nutzen. Prinzipiell booten 
unsere Testkandidaten aber alle 
auch mit einem nicht offiziell un- 
terstützten i5-6600K. 


Selbst mit „K“-SKU müssen C232-/ 
C236-Nutzer aber auf Übertaktung 
verzichten, ein Anheben des Multi- 
plikators erlaubt Intel ausschließ- 
lich bei Einsatz des Z170. Davon 
betroffen ist auch der RAM - un- 
abhängig von der CPU ist maximal 
DDR4-2133 gemäß Intel-Spezifikati- 
on möglich. Wer dieses Limit über 
den BCLK umgehen möchte, ist bei 
unseren Testkandidaten ebenfalls 
an der falschen Adresse, denn die- 
se Option fehlt durchgängig. MSI 
erlaubt nicht einmal eine Verände- 
rung der CPU-Kernspannung, ge- 
nauso wie das Supermicro X11SAE. 
Überhaupt verzichtet das professi- 
onelle Workstation-Mainboard auf 
fast alle klassischen CPU- und RAM- 
Optionen, einzig der maximale 
Speichertakt lässt sich eingrenzen. 


www.pcgameshardware.de 
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Gigabyte GA-X150-Plus Ws 


Hohe Performance bei niedrigem Verbrauch und ebenso niedrigem Preis zeichnet die Xeon-Ausgabe des GA-B150-HD3 aus. Gegenüber diesem muss das 
X150-Plus WS Einsparungen an I/O-Panel und Spannungswandlern hinnehmen, für den Nutzer entscheidend ist aber der verbaute C232-PCH. Dieser sorgt für 
Xeon-Kompatibilitát, ist aber áhnlich mager ausgestattet wie das Desktopmodell B150, was Gigabytes Namenswahl ehrlicherweise schon andeutet. 


Guter Kühler, schlechte Halterung 
Bereits dem Z170X-Gaming 3 bescheinigten wir 
Schwáchen bei der Spannungswandlerkühlung. 

das X150-Plus nutzt die gleichen weich gefederten 
Plastik-Push-Pins, die den Kühler nicht fest genug auf 
die MOSFETs drücken. Die Wärmeableitung ist für ein 
nicht-Übertakter-Modell zwar mehr als ausreichend, 
aber klar schlechter als bei der Konkurrenz. 


Zahlreiche Retro-Schnittstellen 

Gut ist die Ausstattung des X150-Plus WS mit 
Legacy-Schnittstellen. So stehen neben Dual-PS/2 auch 
eine serielle und eine parallele Schnittstelle zur Verfü- 
gung, deren Controller auf vielen teureren Mainboards 
zwar vorhanden, mangels Header aber nicht zugäng- 
lich sind. Zusátzlich verbaut Gigabyte eine PCI-E-PCI- 
Bridge, nur Floppy und PATA sind endgültig tot. 


SATA-Express, PCI-Express-Slots und M.2: Lane-Sharing allerorten © 
Der C232 kann neben einem LAN-Controller nur acht PCI-Express-Geráte anbinden, mit M.2, 2x PCI-E-x2, 
1x PCI-E-x4, SATA-Express (ohne SATA!) und der PCI-E-PCI-Bridge bietet Gigabyte aber 13 Endpunkte. 
Die x 1-Slots nehmen sich ihre Lanes daher vom x4-Slot, PCI-Nutzung bremst den M.2-Slot von vier auf 
zwei Lanes und bei Anschluss eines SATA-Express-Gerátes sind sogar nur noch SATA-M.2-SSDs nutzbar. 


Gigabyte hingegen hat alle UEFI- 
Optionen der B150-/H170-Desktop- 
sparte auch beim X150-PLUS WS 
beibehalten - ohne die Z170-exklu- 
siven Übertaktungsoptionen kann 
man diese aber höchstens zum Un- 
dervolting nutzen. 


Stromversorgung & Kühlung 
Ebenfalls gegenüber den Desktop- 
Modellen vereinfacht fällt die Span- 
nungsversorgung unserer Testkan- 
didaten beziehungsweise deren 
Kühlung aus. Nur MSI übernimmt 
ein Design von der Z170-Mittel- 
klasse, Gigabyte und Supermicro 
betreiben mit 3+1 beziehungswei- 
se 3+2 Phasen Minimalismus, was 
ohne Übertaktung aber vollkom- 
men ausreicht. Negativ fällt allein 
die Befestigung des Gigabyte-Span- 
nungswandlerkühlers aus, die ähn- 
lich wie schon beim Z170X-Gaming 
3 (siehe PCGH 11/2015) für einen 
Anpressdruck 
sorgt. So werden trotz des großen 
Kühlkörpers mittelmäßige 
Temperaturen erreicht - wie es 
besser geht, zeigt das X11SAE mit 
besserer Kühlung trotz eines im 
Vergleich zu Desktop-Designerstü- 
cken schmächtigen Kühlers. 


unzureichenden 


nur 
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Erweiterungsslots 

Vorbildlich ist Supermicro auch bei 
der Beschriftung der Steckplätze, 
die neben der realen Anbindung 
auch über die Herkunft der Lanes 
informiert. Die Slot-Anordnung ist 
dagegen verbesserungswürdig: Der 
Abstand zwischen den beiden von 
der CPU versorgten PEGs (x16/x0 
beziehungsweise x8/x8) reicht 
kaum für luftgekühlten Crossfire- 
Betrieb (SLI-Lizenz fehlt) und Dual- 
Slot-Grafikkarten verdecken jeweils 
einen von drei x1-Slots des PCHs. 
Gigabyte und MSI lassen hier eine 
sinnvolle Lücke unter dem ersten 
Grafikkartensteckplatz, so pas- 
sen neben einer CPU-versorgten 
Grafikkarte bis zu drei PCH-ange- 
x]-Karten. Das C236A 
Workstation bietet zusätzlich einen 


bundene 


sharing-freien x4-Slot und die Mög- 
lichkeit, eine zweite GPU zulasten 
der ersten einzubauen (x8/x8). Bei 
Gigabyte hingegen teilt sich der 
zweite mechanische x16-Slots sei- 
ne PCH-Lanes mit den x1-Slots. Wer 
eine x4-Karte verbaut, muss auf die 
kleineren Erweiterungssteckplátze 
verzichten. Dafür bietet Gigabyte, 
ebenso wie Supermicro, noch zwei 
klassische PCI-Slots. 


M.2 und SATA 6 GBit/s 

Die PCENutzung beim X150-plus 
WS wird aber erneut durch die 
knappen Ressourcen des C232 ge- 
schmälert, denn das alte Format 
wird über eine PCI-E-PCI-Bridge be- 
reitgestellt, die sich ihre Lane beim 
M.2-Slot klaut. Dieser ist bei ver- 
bauter PCI-Karte auf maximal zwei 
PCI-Express-3.0-Lanes beschränkt, 
aber zum Glück werden nur weni- 
ge Anwender alte Erweiterungskar- 
te mit modernsten SSDs kombinie- 
ren. Auch die ersten beiden Lanes 
teilt sich Gigabytes M.2-Slot, und 
zwar mit einem SATA-Express-Port 
- eine gleichzeitige Nutzung beider 
Anschlüsse ist nicht möglich. Da 
der SATA-Express-Anschluss zudem 
kein normales SATA beherrscht, 
stellt er de facto nur eine passive, 
auf dem Mainboard integrierte 
PCI-E-M.2-auf-SATA-E-Adapterkarte 
dar. MSI und Supermicro hingegen 
müssen ihre M.2-Nutzung dank der 
verbauten C236-PCHs nicht ein- 
schränken, hier stehen immer die 
vollen vier Lanes mit 32 GBit/s zur 
Verfügung. Ebenfalls sharing-frei 
sind die sechs beziehungsweise 
acht (X11SAE) SATA-6-GBit/s-Ports 
aller Testkandidaten. 


GIGABYTE 
„ СА-Х150-РІ05 wä! 


Ex- und interne Anschlüsse 

Entsprechend preislich 
breit gefächerten Testauswahl fällt 
die Bestückung der I/O-Panels va- 
riabel aus. Besonders spartanisch 
präsentiert sich das X150-Plus WS, 
welches aufgrund des C232 weder 
Video-Ausgänge unterstützen kann, 
noch die nötigen Lanes für einen 
USB-3.1-Zusatzcontroller hat. Wa- 
rum Gigabyte den frei werdenen 
Platz nicht für zusätzliche USB-2.0- 
Anschlüsse nutzt oder für Freunde 
alter Peripherie beziehungsweise 
professionelle Umgebungen die als 
Header verfügbaren seriellen und 
parallelen Anschlüsse direkt nach 
draußen führt, ist uns aber ein Rät- 
sel. Immerhin ist USB 3.0 in Form 
von von vier externen und zwei in- 
ternen Ports vertreten und es gibt 
7.1-Audio nebst zwei Eingängen auf 
Basis des älteren Realtek ALC 892. 


unserer 


MSIs C236A Workstation bietet in 
Form des aktuellen ALC 1150 hier 
mehr, zusätzlich gibt es zwei digi- 
tale und einen analogen Video-Aus- 
gang und USB 3.1 10 GBit/s - aller- 
dings nur einmal im Typ-C-Format. 
Mit je zwei USB-3.0- und -2.0-An- 
schlüssen bietet MSI für bisherige 
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MSI C236A Workstation 


Ein Z170A SLI Plus für den Workstation-Einsatz — so kann man das Konzept MSIs C236A Workstation zusammenfassen, dass sich primär in den Kühlkörpern 
und dem namensgebenden C236-PCH vom Desktop-Modell unterscheidet. Zusätzlich zur Xeon-Kompatibilitát gibt es daher Ausstattung, Erweiterungsmög- 
lichkeiten, Design und Komfortfunktionen der Desktop-Mittelklasse, nur auf Übertaktungsmöglichkeiten muss man aufgrund der Intel-Vorgaben verzichten. 


Gemischte SATA-Anordnung 
Auf sogenannten , Gaming" -Platinen sind 
gewinkelte SATA-Anschlüsse für leichtes 
Kabel-Management der Standard, in 
Workstations senkrechte für einfachen 
Zugang und geringen Platzbedarf. Als 
Consumer-Xeon-Modell bietet das C236A 
Workstation eine Mischung aus beidem. 


USB 3.1 Gen2 Typ-C 

Als einziger Testteilnehmer nutzt MSI den 
modernen, kompakten USB-Typ-C, ange- 
steuert von einem 10 Gbit/s-tauglichen 
AS-Media-Controller. Die beiden blauen 
Typ-A-Ports bezeichnet MSI ebenfalls als 
USB 3.1, sie bieten aber nur die von 3.0 
bekannten 5 GBit/s. Dazu gibt es 2x 2.0. 


Einsteiger-Mittelklasse-Gaming-Workstation-Mainboard Ө 
Das 2170А SU Plus ist ein Hybrid aus den Legacy-Schnittstellen (COM, LPT, PS/2) typischer 
Einsteigerplatinen und den erweiterten Spannungswandlern, SLI-/Crossfire-Unterstützung 

und vielen, sharing-freien Schnittstellen günstiger Gaming-Angebote. Das C236A packt die 
Xeon-Kompatibilität dazu, nutzt aber nicht die zusätzlichen SATA-Möglichkeiten des C236A. 


Supermicro X11SAE 


Ohne Bezug zu Desktopmodellen und möglicherweise gerade deswegen für Xeon-Interessierte die richtige Wahl ist das X11SAE ein waschechtes Worksta- 
tion-Board. Tweaking-Optionen, Komfortfeatures und Zierrat sucht man hier vergeblich. Dafür erfüllt jedes Element seinen Zweck, bis hin zur eindeutigen 
Beschriftung auf der Platine, und das Potenzial des C236 wird voll ausgeschöpft. Leider ist auch der Preis sehr professionell, nicht aber die Lüftersteuerung. 
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Form follows Function 

Die Kühlkörper des X11SAE wirken im 
Vergleich zu Desktop-Designs winzig, im 
Gegensatz zu letzteren sind sie aber für 
Wärmeabfuhr und nicht für schöne Optik 
optimiert. So hält Supermicro in Sachen 
Kühlleistung locker mit und zeigt den 
Schönlingen, was effizientes Design ist. 


ANM MAT Шу 
CEE E 


Konfiguration via Jumper 
Workstations werden einmal eingerichtet 
und dann jahrelang genutzt. Supermicro 
trägt dem Rechnung und regelt die Deak- 
tivierung von Onboard-Audio, -LAN & Co 
mittels zuverlässiger Jumper anstelle von 
UEFI-Settings, wie sie manchen Anwen- 
dern durch Selbst-Resets Ärger bereiten. 


Terminal statt Tuning, DOM statt Doom 

Das X11SAE richtet sich nicht an Spieler und verzichtet trotz zweier x8-Slots auf eine 
SLI-Lizenz; dafür gibt es eine Stromversorgung für SATA-Disk-on-Modules. In der (klassischen) 
BIOS-Oberfláche sucht man Übertaktungs-Optionen vergeblich, dafür kónnen die RS232-Ports 
für die Ansteuerung jahrzehntealter Großrechner und Industrieanlagen konfiguriert werden. 
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Typ-A-Hardware insgesamt wenig 
Anschlüsse. Wer mehr will, muss ei- 
nen der vier internen USB-3.0-Hea- 
der über ein Slotblech nach außen 
führen. Auf diese Art lassen sich 
auch hier COM und LPT nutzen. 


Supermicro verbaut wie Gigabyte 
sechs USB-Typ-A-Anschlüsse, aller- 
dings beherrschen hier zwei der 
Ports USB 3.1, je zwei weitere 3.0 
und 2.0. Als einziges Mainboard im 
Testfeld bietet das X11SAE zusätz- 
lich auch (Intel)2LAN in doppelter 
Ausführung und einen Display- 
Port-Anschluss. Wer dagegen am 
physisch verbauten DVI- ein analo- 
ges Signal abgreifen möchte, wird 
enttäuscht sein, denn die Buchse 
wird als rein digitaler DVI-D ge- 
nutzt. Ebenfalls nur bedingt für 
analoge Nutzung zu empfehlen ist 
der einfache ALC-888-Audiocodec. 


Zusammenfassung 

Gigabyte bietet ,dank" des C232 
exzessives Lane-Sharing, aber kaum 
mehr gleichzeitig nutzbare Aus- 
stattungsmerkmale als die Haswell- 
Generation. Der Preis fällt dafür 
niedriger aus - aber nicht so nied- 
rig wie beim B150-HD3 ohne Xeon 
und RAID, und die guten Noten 
des X150-Plus sind auch den wenig 
nützlichen Übertaktungs-UEFI-Op- 
tionen geschuldet. MSI fällt in Wit- 
cher 2 minimal zurück, sonst bietet 
das C236A dank der deutlich bes- 
seren, sharing-armen Ausstattung 
das rundere Gesamtpaket. Leider 
wird für das Z170-Niveau auch der 
Preis von noch besser ausgestatten 
Z170-Platinen aufgerufen. In eine 
komplett andere Kerbe schlägt 
Supermicros X11SAE. Es will weder 
schön noch bequem sein, so sind 
UEFI-Updates nur via DOS möglich 
und eine Lüftersteuerung ist quasi 
inexistent. Dafür bietet es tatsäch- 
lich Features, die man bei Desktop- 
Platinen vergeblich sucht. (tv) 


Fazit Нагйшаге 


Geiz ist nicht mehr geil 
C232-Mainboards bieten kaum Vor- 
teile gegenüber den meist günstigeren 
B150-Modellen, für den Preis einer 
C236-Platine erhält man auch gute 
2170-Designs und eine Xeon- statt 
Core-CPU spart im Moment nur selten 
Geld. So ist die Workstation-Sparte nur 
für Nutzer interessant, die ihre spezi- 
ellen Features zwingend brauchen. 
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SOCKEL-1151- 
XEON-MAINBOARDS 


Auszug aus der Testtabelle mit 
160 Wertungskriterien. Notenskala 
entspricht nicht Core-i7-Tests. 


Produkt 150-Plus WS C236A Worksta X11SAE 

Hersteller Gigabyte (www.gigabyte.de) MSI (www.msi.com) Supermicro (www.supermicro.de) 
Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis Ca. € 110,-/sehr gut Ca. € 170,-/gut Ca. € 250,-/befriedigend 
\www.pcgh.deipreis/1375491 www.pcgh.de/preis/1381795 wwwt.pcgh.delpreis/1342499 


Chip; UEFI-; Board-Revision 


Intel C232; F3; 1.0 


Intel C236; 2.3; 1.2 


Intel C236; 1.0b; 1.01 


Gehäuse-Format; Höhe x Breite 


ATX; 305 x 200 mm 


ATX; 305 x 244 mm 


ATX; 305 x 244 mm 


Ausstattung (20%) 3,48 2,27 3,07 

Speicherslots 4x DDR4 4x DDR4 4x DDR4 

PCI-E-Standard* 3.0/3.0/-/3.0/3.0/PCI/PCI 3.0/3.0/-/3.0/3.0/3.0/3.0 3.0/3.0/3.0/3.0/3.0/PCI/PCI 
PCI-E-CPU-Lane-Verteilungsoptionen* —|—/x16/-/-/-/-|— -/x16/-/-/x0/-/- oder -/x8/-/-/x8/-/- |—Ix16/-Ix0/-I-I- oder -/x8/-/x8/-/-/- 


PCI-E-PCH-Lane-Verteilungsoptionen* 


x0/-/-/x0/x4/-/- oder 
xT-I-x1Mx1-- 


х1/—/—[х\/—[х\!х4& 


х1/—/х1!—[х\/—— 


$АТА 


6x 6 GBit/s (C232); 1x SATA-Express 
ohne SATA-Funktionalität 


6x 6 GBit/s (C236) 


8x 6 GBit/s (C236) 


M.2, Anbindung, Format 


1x PCI-E-3.0-x4, 42/60/80 mm, shared 


mit PCI (PCI + M.2 x2 móglich) und SA- 


TA-Express (M.2 -- SATA-E unmóglich) 


1x PCI-E-3.0-x4, 42/60/80 mm 


1x PCI-E-3.0-x4, 42/60/80 mm 


Onboard-LAN 


1x Gigabit (Intel 1219-V) 


1x Gigabit (Intel 1219-\/) 


2x Gigabit (Intel I219-LM + Intel 
1210-AT) 


Monitor-Anschlüsse 


HDMI/DVI-D/D-SUB 


HDMI/Display Port/DVI-D 


USB extern/intern 


4x/2x USB 3.0; 2x/4x USB 2.0 


1x/0x USB 3.1 (davon x1 Typ-C); 2x/4x 
USB 3.0; 2x/4x USB 2.0 


2x/0x USB 3.1; 2x/4x USB 3.0; 2x/6x 
USB 2.0 


Legacy-Schnittstellen extern/intern 


PS/2-Maus; PS/2-Tastatur; COM-Header; 
LPT-Header; 2x PCI 


PS/2-Maus; PS/2-Tastatur; COM-Header; 
LPT-Header 


2x COM; 2x PCI 


Sound-Chip 


Realtek ALC 892 


Realtek ALC 1150 


Realtek ALC 888 


Kopfhörer-Verstärker/DTS oder DDL/ 
wechselbarer OP-AMP 


Nein/nein/nein 


Nein/nein/nein 


Nein/nein/nein 


Audio-Aus-/Eingánge 


7.1/Eingang x2 


7.1/Eingang x2 


5.1, optisch/Eingang x2 


Lüfteranschlüsse 


1x 4-Pin PWM; 
2x 3-Pin/4-Pin ohne PWM 


2x 4-Pin PWM; 
3x 3-Pin/4-Pin ohne PWM 


5x 4-Pin PWM 


Sonstige Ausstattung 


Clear-CMOS-Jumper; TB-Header; zusätz- 
licher 3-Pin-Lüfteranschluss ohne Rege- 
lung und ohne Überwachung 


Clear-CMOS-Jumper; TB-Header 


Clear-CMOS-Jumper; DOM-Stromausgang; 
2x GPIO; 


unten/Vdroop-Gegenmaßnahme 


Beiliegend 2x SATA-Kabel; Handbuch Englisch 4x SATA-Kabel; Handbuch Englisch 4x SATA-Kabel; kein Handbuch (online) 

Eigenschaften (20%) 1,27 2,94 4,80 

Abstand** CPU <> 1./2. RAM-Slot 56/65 Millimeter 53/63 Millimeter 50/58 Millimeter 

Abstand** CPU <> 1./2. Spannungs- 58/— Millimeter -[- (Kühler 23 mm flach) —I— (Kühler 24 mm flach) 

wandlerkühler 

Abstand** CPU <> 1. PCI-E-x16 93 Millimeter 93 Millimeter 100 Millimeter 

Abstand PEG 1 <> 2 — (nur ein PEG) 2 Slots 1 Slot 

CPU-/Ring-Multiplikator/BCLK Absenkbar/einstellbar/nicht einstellbar Absenkbar/einstellbar/nicht einstellbar Nicht einstellbar/nicht einstellbar/nicht 
einstellbar 

CPU-Spannung 0,6 bis 1,3 Volt Nicht einstellbar Nicht einstellbar 

Vcore adaptiv/Offset nach oben/nach | Nein/ja/ja/ja Nein/nein/nein/ja Nein/nein/nein/nein 


VCCIO/IMC-/PCH-Spannung Einstellbar/einstellbar/einstellbar Einstellbar/einstellbar/einstellbar Nicht einstellbar/nicht einstellbar/nicht 
einstellbar 

maximaler Speicherteiler DDR4-2133 DDR4-2133 DDR4-2133 

maximale Speicherspannung 1,40 Volt 2,20 Volt Nicht einstellbar 


Lüftersteuerung 


Kurvensteigung wählbar; CPU + weitere 
Lüfter 


Kurve konfigurierbar; CPU + weitere 
Lüfter 


"Standard" oder "aus" für alle Lüfter 


Stabilitäts- & Praxis-Probleme Keine Keine DOS-UEFI-Update-Tool funktioniert nicht 
Leistung (60%) 120 2,54 2,06 

Realer Referenztakt (CPU-Z) 100 MHz 99,76 MHz 100 MHz 

Witcher 2 EE 1080p kein AA/AF 125,3 Fps 121,2 Fps 120,4 Fps 

Lightroom 5.6, Export 30 RAWs 151,9 Sekunden 160,9 Sekunden 152,4 Sekunden 

AIDA Memory Bench - Kopierrate 31.083 MB/s 31.019 MB/s 31.252 MB/s 


Boot-Zeit Desktop Windows 8.1 


19,6 Sekunden 


21,8 Sekunden 


30,9 Sekunden 


Temp. Spannungswandler1/2/PCH*** 


62/50/40 °C 


39/39/45 °C 


39/32/33 *C 


Stromverbr.**** Soft-Off/Leerl./Last*** 


FAZIT 


0,6/34,3/282 Watt 


© Bootet schnell 
© Günstig 


© Viel PCI-E-Sharing 


Wertung: 1,67 


0,5/43,2/280 Watt 


Q USB 3.1 
Q Gute Lüftersteuerung 
© Gute Erweiterbarkeit 


Wertung: 2,57 


1,0/35,1/271 Watt 


© 8x SATA via PCH 
© Effizient 
© Minimal-Lüftersteuerung 


Wertung: 2,81 


Testsystem: Xeon E3-1230 v5, Palit GTX980ti Superjetstream 110% powertarget, 91°C temptarget; 2x 8 GiB Crucial DDR4-2133, ЕКІ Alpenföhn Brocken Eco bei 900 U/min. *ATX-Slot-Positio- 
nen 1/2/3/4/5/6/7, beginnend mit erster Öffnung neben I/O-Panel. **Ab Sockel-Mitte. Nur Spannungswandlerkühlerteile >2,5 cm. ***Prime95 v25.6 + Witcher 2 Enhanced Edition maximierte 
Details, kein Ubersampling, Messung auf Platinenrückseite, normiert auf 20 °C Umgebungstemperatur. ****ganzes System mit E3-1230 v5 und MSI GTX 980 an Seasonic-80-Plus-Gold-Netzteil. 
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Hitzekollaps verhindern 


Der Sommer ist im Anmarsch, Spiele-PCs werden wärmer und stabiles Overclocking schwieriger. Wir 


zeigen, wie man die Temperaturen kritischer Komponenten ganz bequem im Auge behält. 


n der letzten Ausgabe verpasste 

PCGH vier unterschiedlich lau- 
ten Rechnern eine Silent-Kur. Da- 
bei spielte auch die Kühlleistung 
eine wichtige Rolle, schließlich 
soll eine angenehmere Geräusch- 
kulisse keinesfalls mit hóheren 
Systemtemperaturen erkauft wer- 
den. Zugunsten reproduzierbarer 
Ergebnisse analysieren wir solche 
Daten bei einer definierten Raum- 
temperatur. Gerade im Sommer 
kann es in der heimischen Woh- 
nung aber unangenehm warm 
werden. Dann leidet nicht nur der 
PCGH-Leser, 
Spiele-PC. Wenn wir etwas reiße- 
risch vom „Hitzekollaps“ schreiben, 
haben wir verschiedene Baugrup- 
pen im Sinn: Die wichtigsten sind 
CPU, GPU und Mainboard, ferner 
Arbeitsspeicher und Festplatte - all 


sondern auch der 
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diese Komponenten erhitzen sich 
unter Last zwangsläufig und verdie- 
nen daher eine Überprüfung. 


Wie heiß ist „zu heiß"? 

Für Prozessoren gibt es Tempera- 
tur-Grenzwerte, die AMD und Intel 
jeweils in den Datenblättern aus- 
weisen - wenn auch nicht immer 
sehr transparent. So gibt Intel für 
den Core i7-4790K zum Beispiel 
eine maximal zulässige TCase (Tem- 
peratur auf dem integrierten Heat- 
spreader) von 74 °C an, die sich 
innerhalb auch eines Prozessor- 
typs - abhängig vom Stepping (der 
Versionsnummer) - unterscheiden 
kann. Die einzelnen Prozessorker- 
ne dürfen aber noch deutlich hei- 
ßer werden, maßgeblich ist hier 
die sogenannte Tjunction (gleich- 
bedeutend mit Kerntemperatur), 


die für Heimanwender relevant ist, 
weil sie sich fast immer softwaresei- 
tig auslesen lässt. Erreicht diese im 
Fall des 4790K 100 °C (Tjunction 
Max oder kurz TjMax), drosselt die 
CPU ihre Taktraten selbstständig, 
um Schäden zu vermeiden. Im All- 
tagsbetrieb empfehlen sich wesent- 
lich niedrigere Kerntemperaturen 
von unter 75 °C, Gleiches gilt für 
Skylake-Prozessoren wie den Core 
i7-6700K. AMD-Prozessoren wie 
der FX-6300 oder FX-8350 haben 
andere thermische Spezifikationen 
und vertragen dauerhafte Tempera- 
turen bis etwa 60°C. Nicht nur sind 
maximale — Betriebstemperaturen 
also abhängig vom Prozessortyp 
und mitunter sogar vom Stepping 
(der Versionsnummer); auch ist 
diskutabel, wie weit man sich den 
jeweiligen Grenzwerten im Alltags- 


betrieb annähern sollte. Allgemein 
schadet es nicht, einen grofsen Si- 
cherheitspuffer in das Temperatur- 
management mit einzubeziehen, 
damit Sie gegen wechselhafte äuße- 
re Bedingungen gefeit sind. Anders 
ausgedrückt: Wer im Winter schon 
hart am Limit arbeitet, muss im 
Sommer mit Stabilitätsproblemen 
rechnen. Die GPUs auf leistungs- 
starken Grafikkarten operieren 
unter Volllast typischerweise in Be- 
reichen von annähernd 80°C und 
drosseln sich bei Annäherung an 
das Temperaturlimit selbstständig, 
sind also gewissermaßen kalkulier- 
te Hitzköpfe. Um den Leistungsver- 
lust durch Throttling minimal zu 
halten, lohnt sich auch hier eine 
Überprüfung, wie warm die Hard- 
ware im Praxisbetrieb (z. B. beim 
Spielen) tatsächlich wird. 
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Typische Wärmequellen im PC: Die wichtigsten Komponenten lokalisiert 


Wir zeigen im Querschnitt, welche PC-Komponenten sich im Betrieb erhitzen. Ein gut belüftetes Geháuse ist nicht nur bei hoher Raumtemperatur wichtig, 
um Hitzestaus zu vermeiden. Vor allem leistungsfähige Grafikkarten mit Axiallüfter verwirbeln reichlich Warmluft im Gehäuse. 


CPU und Spannungswandler 

Mehrkern-Architektur und kleine Strukturbreiten ándern nichts da- 
ran, dass sich CPUs nach wie vor unter Last stark erhitzen. Große 
Turmkühler wie im Beispiel rechts helfen bei der Wärmeabfuhr, 
doch bei übertakteten Prozessoren geraten auch sie an Grenzen. 


Grafikkarten 


Leistungsfáhige Grafikkarten gehóren zu jedem Spielerechner und 
erzeugen mit TDPs von 250 Watt und mehr den Grofiteil der im 

PC entstehenden Wärme. Ein ordentlich gekühlter Grafikprozessor 
kann seinen Boost-Takt stabil halten und liefert so mehr Leistung. 


Arbeitsspeicher 
Auch RAM-Chips werden heiß. Nur selten sind diese mit Tempera- 

tursensoren ausgestattet. Das ist auch nicht unbedingt nötig: Über- 
takter-RAM kann zwar heiß werden, verfügt aber über Kühlrippen. 

Gewóhnlicher Desktop-Speicher kommt sogar ohne aus. 


Festplatten und SSDs 


Auch Festplatten entwickeln Eigenwárme und kónnen bei lang- 
fristig hoher Umgebungstemperatur Schaden nehmen. SSDs 
drosseln bei langen Schreibvorgángen mitunter temperaturbedingt 
die Leistung. Ein gut belüftetes Gehäuse ist diesbezüglich wichtig. 


Monitoring-Software 
Nachdem in Ausgabe 04/2016 die 
Software-Beigaben einiger Main- 
board-Hersteller vorgestellt haben, 
erweitern wir die Liste geeigneter 
Monitoring-Tools und zeigen, wie 
sich Anzeigen auch permanent 
ins System einbinden lassen. Die 
Vielfalt an verfügbarer Software ist 
sehr groß, die Liste erhebt also kei- 
nen Anspruch auf Vollständigkeit. 


Speedfan: Komplex und sperrig, 
aber immer noch äußerst nützlich. 
Speedfan gibt es schon seit etli- 
chen Jahren, das Alter sieht man 
der Freeware auch an - die Ober- 
fläche wurde in den letzten zehn 
Jahren kaum verändert und wirkt 
alles andere als intuitiv. Hinter der 
hässlichen Fassade verbirgt sich 
aber ein mächtiges Tool, mit dem 
sich nicht nur zahlreiche Tempe- 
ratursensoren und Lüfterdrehzah- 
len auslesen lassen, sondern auch 
individuelle, temperaturgesteuerte 
Lüfterprofile erstellt werden kön- 
nen. Dazu muss Speedfan aller- 
dings permanent im Hintergrund 
mitlaufen. Zudem erschwert die 
teils wenig hilfreiche Benennung 
der Sensoren und Lüfter (,Aux3 
Fan‘) eine schnelle Zuordnung. 
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HWMonitor und HWMonitor Pro: Mo- 
dern und ausführlich, kommerziell 
mit Remote-Anzeige. CPU-ID bietet 
den HWMonitor in zwei Ausfüh- 
rungen an: Als Freeware und in 
der kostenpflichtigen Pro-Variante. 
Letztere ergánzt den Hardware-Mo- 
nitor um ein extrem detailliertes 
Logging mit automatisch erstellten 
Verlaufsdiagrammen sowie eine 
netzwerkgestützte Remote-Funk- 
tion, wodurch sich der Rechner 
auch von einem anderen Endgerät 
aus beobachten lässt. Aber auch die 
kostenfreie Version bietet schon 
umfassende Systeminformationen; 
alle verfügbaren Temperatursenso- 
ren - auch die von Festplatte, SSD 
und RAM - werden ausgelesen, da- 
rüber hinaus werden Taktfrequen- 
zen, Auslastung, Stromverbrauch 
und alle relevanten Spannungswer- 
te ausgegeben und sinnvoll grup- 
piert. 


GPU-Z: Analyse-Tool für Grafikkarten 
mit Logfile-Export. Wer sich primär 
mit der Grafikkarte befassen möch- 
te ist mit GPU-Z sehr gut beraten, 
welches Auslastung, Speicherbele- 
gung, GPU- und Speichertaktraten, 
Spannungswerte sowie Tempera- 
turen anzeigt und jeweils als Mini- 


atur-Graph optisch repräsentiert. 
Zur detaillierten Überwachung 
eignet sich GPU-Z dank seiner inte- 
grierten Log-Funktion, mit der sich 
alle angezeigten Verlaufswerte ex- 
portieren und beispielsweise mit 
Excel tabellarisch auflisten lassen. 
Dank der Zeitstempel sind Last- 
spezifische Ausreißer bei den Tem- 
peraturen und Lüfterdrehzahlen 
schnell gefunden und können auf 
die konkrete Lastsituation zurück- 
geführt werden. 


Coretemp: Minimalistisch und prak- 
tisch, aber nicht immer aktuell. 
Coretemp ist kein umfangreicher 
Analyse-Werkzeugkasten wie HW- 


Netzteil o 
Netzteil-Temperaturen 
lassen sich nur selten 
auslesen, grundsätzlich 
ist das aber auch nicht 
notwendig. In modernen 
ATX-Towern ist die 
Stromversorgung zudem 
meist mit dem Lüfter nach 
unten eingebaut und ver- 
fügt dadurch über einen 
eigenen Kühlkreislauf. 


Monitor oder GPU-Z, sondern 
dazu gedacht, CPU-Temperatur, 
-frequenz, -auslastung und Arbeits- 
speicher-Belegung so kompakt wie 
möglich anzuzeigen. In der aktuel- 
len Version (1.0 RC8) ist Coretemp 
zudem frei von lästiger Bloatware, 
die bei Unachtsamkeit in der Ver- 
gangenheit schnell mitinstalliert 
war. In dem minimalistischen Tool 
steckt aber mehr als es der erste 
Blick verrát. Sàmtliche Werte las- 
sen sich nàmlich in die Windows- 
Taskleiste einbinden und per Re- 
mote-Plugin sowie App sogar auf 
dem Smartphone (mehr dazu auf 
der nächsten Seite). Das zusätzlich 


aktivierbare Sidebar-Gadget funk- 


Einfluss der Raum- auf die Systemtemperatur 


Bei 20°C Raumtemperatur nach 60 min. Spielelast 
Max. Temperatur Festplatte ШШШ 38 
Max. Temp. CPU (heißester Kern) EEE 62 
Max. Temperatur GPU ss 
Bei 27°C Raumtemperatur nach 60 min. Spielelast 
Max. Temperatur Festplatte EX 42 
Max. Temp. CPU (heißester Kern) 67 
Max. Temperatur GPU [EX 72 


System: Core i7-4670K @ 4.2 GHz mit Noctua NH-U12P SE2, GTX 980 @ 1.468/4.005 
MHz mit Accelero Xtreme IV, Define R4 PCGH-Ed., WD Caviar Green im 5.25-Zoll-Schacht. 
Bemerkungen: Gehäuse- und GPU-Lüfterdrehzahl fixiert, CPU-Lüfter via PWM. 


°C 
< Besser 


07/16 | PC Games Hardware 87 


INFRASTRUKTUR | Temperatur-Überwachung 


ЁН TechPowerUp GPU-Z 0.8.7 

Graphics Card Sensors Validation 
GPU Core Clock v | 1075.8 MHz 
GPU Memory Clock v | 35055 MHz 
GPU Temperature v 61.0'C 
Fan Speed (%) m 0% 
Fan Speed (RPM) v ORPM 
Memory Used Y 848 MB 
GPU Load Y 99 7 
Memory Controller Load ~ 58% 


Zur Analyse der Grafikkarte eignet sich GPU-Z hervorragend, zudem lassen sich alle 


Verlaufswerte in einer Textdatei exportieren und als Excel-Tabelle betrachten. 


ЮВ HWiNFO64 v5.24-2850 Sensor Status — o x 
Sensor Current Minimum Maximum Average 
ff CPU [#0]: Intel Core ... 

Ü Core #0 34 °C 32 °C 36 *C 34°C 

Ü Core #1 35 °C 33 °C 37 °C 35 °C 
lj core #2 35 °C 32 °С 36 °C 34°C 
Ш Core #3 33 °С 30 °С 36 °C 33 °C 
H Core #0 Distance t... 66 °C 64°С 68 °C 66 °С 
H Core #1 Distance t... 65 °C 63 °C 67°С 65 °C 

Îl Core #2 Distance t... 65 °C 64°С 68 °С 66 °С 

[| Core #3 Distance t... 67°С 64°С 70°С 67°С 
H Core Мах 35 °C 34 °С 37°C 35 °С 
Ф CPU [#0]: Intel Core ... 

H CPU Package 35 °C 34 °C 39 °C 35 °C 

Ш CPU IA Cores 35 °C 34 °C 39 °C 35 °C 

lj CPU GT Cores (Gra... 31°C 29 °C 33 °C 31°С 
9 CPU Package Power 11.332W 11.035 W 13.533 W 11.195 W 

Ў IA Cores Power 3.807 w 3.195 W 7.389 w 3.314 W 

9 Total DRAM Power 5.091W 5.039 w 5.567 W 5.061W 
€» +< =. 0:14:52 ` J A [3€] 


Programme wie HWMonitor Pro, Open Hardware Monitor und vor allem HWInfo sind 
sehr vielseitig und eignen sich für das Monitoring nahezu aller Systemkomponenten. 


DI Core Temp 1.0 RC8 


File Options Tools Help 


Tj. Max: | 100*C 


Processor #0: Temperature Readings 


X 
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12.05.2016 


Coretemp gewinnt keinen Schönheitspreis, lässt sich aber unkompliziert in die Task- 
leiste einbinden (unten). GPU-Sensoren und Lüfter kann die Software nicht auslesen. 


Power: | 10.7 watts Min. Max. Load 
Core #0: | 36°С зз°С | 41°С | 2% 
Core #1: | 35°С DE | 3% 4% 
Core #2: |34°C 33c | 39% | 1% 
Core #3: | 34°С 33°C | 37°С | 4% 


13:17 


tioniert unter Windows 10 nicht 
mehr. Ein potenzieller Nachteil von 
Coretemp ist die Aktualität: Nach 
der Einführung neuer Prozessorar- 
chitekturen wird der Monitor teils 
recht spät aktualisiert. 


Realtemp: Schlank wie Coretemp 
und mit mehr Funktionen. Realtemp 
kommt ähnlich aufgeräumt daher 
und zeigt CPU-Frequenz, 
peratur, -auslastung sowie Min/ 
Max-Werte an, jedoch nicht die 
Arbeitsspeicher-Belegung Auch 
die Grafikkarte wird von Realtemp 
nicht ausgelesen. Dafür fertigt die 
knapp 700 KB kleine Freeware auf 
Wunsch fertige Excel-Logfiles an 


-tem- 


und lässt sich genau wie Coretemp 
in die Taskleiste einbinden. Die 
neueste Version (3.70) stammt al- 
lerdings schon von 2012 und wur- 
de seitdem nicht mehr aktualisiert. 


Open Hardware Monitor: Einfache 
Monitoring-Software im Beta-Sta- 
dium. Der OHM arbeitet prakti- 
scherweise ohne Installation und 
kann daher auch als Portable-App 
gestartet werden, etwa von einem 
Speicherstick. Im Aufbau ähnelt er 
dem HWMonitor von CPU-ID, bie- 
tet aber eine nicht ganz so detail- 
lierte Log-Funktion. Die .csv-Datei- 
en werden automatisch im selben 
Verzeichnis wie die .exe abgelegt. 
Trotz der Kennzeichnung als in der 
Entwicklung befindliche Beta gab 
es seit 2014 allerdings keine Up- 
dates mehr. 


HWinfo:  All-in-One-Monitor mit 
Log-Export und Tray-Einbindung. 
HWiInfo liefert das komplette Mo- 
nitoring-Paket, in dem neben allen 
erdenklichen ` Systemparametern 
auch alle auslesbaren Chiptempe- 
raturen aufgeführt werden. Die Da- 
tenmenge wirkt zunächst erschla- 
gend, für mehr Übersichtlichkeit 
lassen sich aber alle nicht benótig- 
ten Anzeigen deaktivieren, sodass 
HWiInfo auch zum reinen Temp- 
Monitoring taugt. Eine Exportfunk- 
tion für .csv-Logs, die Taskleisten- 
Integration sämtlicher Werte und 
die Möglichkeit, Schwellenwerte 
für einen Temperatur-Alarm festzu- 
setzen, runden das Feature-Set ab. 
Zudem wird HWiInfo regelmäßig 
mit Updates versorgt. 


Aida64: Kommerzieller All-in-One- 
Monitor mit integrierten Bench- 
marks. Das früher als Everest be- 


kannte Diagnosetool bietet als 


„Extreme“-Version für Privatan- 
wender einen vollständigen Ein- 
blick ins System, darunter auch 
ausführliche Informationen zu den 
Systemtemperaturen. Praktischer- 
weise integriert Aida diverse Stress- 
test- und Benchmarkprogramme, 
in der Probierversion sind jedoch 
etliche Funktionen eingeschränkt. 
Den Funktionsumfang der Vollver- 
sion lässt sich Entwickler Finalwire 
mit knapp 38 Euro für eine einjäh- 


rige Nutzungslizenz gut bezahlen. 


MSI Afterburner und EVGA Precisi- 
onX: In-Game-Monitoring per Over- 
lay. Dank der ebenfalls kostenfrei- 
en GPU-Tuning-Tools von MSI und 
EVGA lässt sich Temperatur-Moni- 
toring in Echtzeit betreiben, denn 
beide ermöglichen die Anzeige 
entsprechender Sensordaten per 
Overlay. So kann die Temperatur 
des Grafikprozessors während des 
Spielens auf dem Bildschirm ange- 
zeigt werden. In aller Regel funkti- 
oniert das tadellos, doch nicht alle 
Anwendungen harmonieren damit 
- so kann PrecisionX mit aktivier- 
tem Overlay in Bioshock Infinite 
beispielsweise für Abstürze sorgen. 


Wem Stilsicherheit über Funkti- 
onalität geht, der kann über eine 
permanente Einbindung solcher 
Anzeigen ins System nachdenken. 
Am einfachsten geschieht das über 
die erwähnten Tray-Icons, es geht 
aber auch anders. Microsoft hat die 
Desktop-Gadgets in Windows 10 
aus Sicherheitsgründen zwar ver- 
bannt, mit Programmen wie Rain- 
meter können Sie den Desktop aber 
weiterhin individualisieren 
mit Anzeigen schmücken. Viele der 


und 


frei verfügbaren Rainmeter-Plugins 
bedienen sich der von Speedfan 
oder Coretemp ermittelten Sensor- 
daten und platzieren diese dann in 
Desktop-Widgets. 


Hardware-Hilfen 

Für permanentes Temperatur-Mo- 
nitoring sind auch Hardware-Lüf- 
tersteuerungen mit Foliensensoren 
hilfreich. Damit können zwar keine 
chipinternen Temperaturen ausge- 
lesen werden; dafür aber solche, 
an die eine Software gar nicht he- 
rankommt - zum Beispiel die des 
Arbeitsspeichers oder verschiede- 
ner Stellen im Gehäuse. So lassen 
sich Verwirbelungen und Hotspots 
lokalisieren, die durch mangelnde 


www.pcgameshardware.de 


Temperatur-Überwachung | INFRASTRUKTUR 


Abfuhr (etwa durch einen langsam 
drehenden, ausblasenden Lüfter 
auf der Gehäuserückseite) oder 
andere Behinderungen des Luft- 
stroms entstehen. Entspechende 
Geräte, meist mit LCD-Anzeige im 
5,25-Zoll-Format, sind schon zwi- 
schen 30 und 40 Euro zu bekom- 
men. Mit teureren Varianten kón- 
nen anstelle fixierter RPM-Werte 
sogar temperaturabhángige Lüfter- 
profile eingestellt werden. 


Gegenmafinahmen 

Wenn die ermittelten Tempera- 
turen im Praxisbetrieb zu hoch 
ausfallen oder nicht mehr genug 
Spielraum für Übertaktungspläne 
bereithalten, geht es auf Ursachen- 
suche. Zunächst stehen ein paar 
einfache Punkte auf der Checklis- 
te: Sind der Luftstrom im Gehäu- 
se und die Zufuhr ausreichend? 
Selbst Staub im Einzugsfilter eines 
Frontlüfters oder zwischen den 
Lamellen eines CPU-Kühlers kann 
die Kühleffizienz beeinflussen. 
Auch Kabel-Management spielt in 
diesem Zusammenhang eine Rol- 
le: Verlegen Sie die Strippen mög- 
lichst so, dass der Innenraum frei 
bleibt und verwenden Sie Kabel- 
binder, um Einzelstränge zu bün- 
deln. In modernen PC-Gehäusen 
ist auf der Mainboard-Rückseite oft 
ausreichend Platz zum Verlegen. So 
werden Luftverwirbelungen mi- 
nimiert und Komponenten besser 
angeströmt. Eine Erneuerung der 


Wärmeleitpaste zwischen CPU, 
GPU und jeweiligem Kühler kann 
ebenfalls viel bewirken - selbst 


wenn schon hochwertige Paste ver- 
wendet wird, denn diese verliert 
mit der Zeit an Viskosität und Wär- 
meleitfähigkeit. Nach etwa zwei 
Jahren ist ein Wechsel sinnvoll. 

Gänzlich kostenlos sind Span- 
nungsanpassungen oder -korrek- 
turen. Recherchieren Sie dazu die 
üblichen Spannungswerte für Ihre 
CPU und überprüfen Sie im UEFI 
des Mainboards, ob diese auch 
korrekt anliegen - manchmal wird 
der Prozessor von einem veralteten 
UEFI nicht richtig erkannt und mit 
überhöhten Spannungen versorgt, 
wodurch er unter Last wesentlich 
heißer wird als nötig. Oft fallen sol- 
che Missstände erst auf, wenn die 
CPU durch zusätzlich hohe Umge- 
bungstemperatur in den Grenzbe- 
reich gerät, und der PC abstürzt. 
Ein UEFI-Update kann in diesem 
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Fall für korrekte Auto-Settings sor- 
gen. Mit denselben Stellschrauben 
kann auch gezieltes Undervolting 
betrieben werden, im Grunde wird 
dabei ähnlich vorgegangen wie 
beim Übertakten: Die Spannung 
wird im UEFI so lange verändet 
(in diesem Fall verringert) bis das 
System instabil wird und der zu- 
letzt als ausreichend ermittelte 
Wert ausgewählt. Im Optimalfall 
lassen sich so noch ein paar Grad 
gegenüber regulärem Betrieb he- 
rausschlagen; wie gut das funktio- 
niert, unterscheidet sich aber von 
Fall zu Fall. Beim manuellen Fest- 
setzen der CPU-Kernspannung ist 
stets Vorsicht geboten, denn eine 
zu hohe Vcore kann den Prozessor 
zerstören - solche Eingriffe erfol- 
gen also auf eigene Gefahr. 


Schließlich kommen auch Hard- 
ware-Upgrades in Frage. Hoch- 
wertige Gehäuselüfter mit großer 
Förderleistung finden Sie in unse- 
rem Einkaufsführer, ebenso leis- 
tungsfáhige | CPU-Nachrüstkühler, 
die ab etwa 40 Euro erhältlich 
sind. Kommt ein solcher bereits 
zum Einsatz, könnte sich eine Was- 
serkühlung in Kompaktbauweise 
oder, wenn Sie ambitioniert sind, 
sogar ein Komplettkreislauf auszah- 
len. Gleiches gilt für Grafikkarten, 
wobei die Vielfalt an separat er- 
hältlichen Custom-Kühlern zuletzt 
zurückgegangen ist. Schließlich 
lassen sich über das UEFI oder Soft- 
ware wie das vorgestellte Speedfan 
Lüfterprofile erstellen, die im Be- 
darfsfall für erhöhte Kühlleistung 
sorgen. Wie Sie auch immer vor- 
gehen, dem Spielspaß sollte auch 
im Hochsommer nichts im Weg 
stehen - abgesehen von den Verlo- 
ckungen guten Wetters. (ms) 


Fazit Нагйшаге 


Hitzefrei gibt's nur in der Schule 
Egal, wie warm der Sommer wird: Die 
Komponenten leistungsfáhiger Spiele- 
rechner entwickeln sich unter Last zu 
ungewollten Heizkraftwerken, insbe- 
sondere wenn sie übertaktet werden. 
Nicht zufállig testet PCGH seit Jahren 
PC-Gehäuse, Nachrüstkühler und -Lüf- 
ter auf Herz und Nieren. Mithilfe un- 
komplizierter Programme lassen sich 
die Temperaturen jederzeit im Auge 
behalten, bei Bedarf genau analysieren 
und per App auch auf dem Mobilgerät 
der Wahl anzeigen. 


Monitoring-Apps für Mobilgeräte 


Wer nur über einen PC-Monitor 


verfügt, Overlays vermeiden 
oder sich lästiges Alt Tab 
ersparen will, kann Systeminfos 
auch vom mobilen Endgerät 
ablesen. 


Um Hardwarekomponenten unter 
Last zu überwachen, kónnen Spieler 
aus einer erdrückenden Vielzahl 

von Programmen wáhlen. Für die 
Echtzeit-Überwachung parallel zum 
Spielen eignen sich Remote-Apps 
jedoch besonders gut. Programme 
wie HWMonitor Pro oder Coretemp 
verfügen nàmlich über Netzwerk- 
unktionen und sogar Mobile-Ab- 
eger, die sich durch Einbindung 

ins heimische WLAN mit dem 
Spielerechner verbinden lassen. 
Dazu muss die Desktopversion des 
Programms jeweils zunächst auf dem 
PC gestartet werden, anschlieBend 
wird das Client-Programm auf dem 
obilgerät aktiviert und mittels Ein- 
gabe der IP-Adresse synchronisiert. 


Während die Apps selbst kostenfrei 
sind, funktioniert die HWMonitor-Va- 
riante (im Beispielbild oben) nur in 
Verbindung mit der kommerziellen 
Pro-Version auf dem Rechner. Dafür 
werden extrem viele Systemparame- 
er angezeigt, die Oberfläche wirkt 
ausgereift und übersichtlich. Der 
Remote-Monitor von Coretemp (Bild 
itte) ist weniger hübsch anzusehen 
und zeigt lediglich die CPU-Kern- 
emperaturen, RAM-Auslastung 

und Taktfrequenz an. Einfachere 


unten) zeigen nur CPU-Taktfrequenz 


Remote-Monitore wie das optisch ver- 
spielte , Power Grid" von Roccat (Bild 
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und Auslastung an, zudem ist in diesem konkreten Fall ein eigenes Benutzerkonto 
erforderlich. Wer über einen Zweit-Bildschirm verfügt, kann sich per erweiterter 
Desktopanzeige natürlich gleich die , vollwertige" Monitoring-Anwendung der 
Wahl anzeigen lassen — wie wir finden, sind Remote-Apps aber allemal eine nette 
Idee und höchstens für Smartphone-Verweigerer ein No-go. 


Bild: Scythe 


Temperatur-Management per Lüftersteuerung: Mit sinnvoll platzierten Foliensensoren 
gängiger Lüftersteuerungen kontrollieren Sie die Temperatur im Gehäuseinneren. 
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Klangkompositionen 


Wann lohnt sich eine Soundkarte, ist ein Kopfhórer oder Headset besser und wie sollte ein Audiosys- 


tem angeschlossen werden? In diesem als Leitfaden konzipierten Artikel geben wir Antworten. 


eben schicker Grafik und in- 
N teressanter Technik ist für 
viele unserer Leser auch das Thema 
Sound ein wichtiger Faktor. Dabei 
ist Klang aber etwas schwieriger 
zu erfassen und zu schildern als 
beispielsweise die recht einfach 
per Benchmark-Balken darstellbare 
Leistung einer Grafikkarte. Aufser- 
dem treten je nach Einsatzzweck 
und Aufbau eines Audiosystems ge- 
wisse Faktoren und einzelne Kom- 
ponenten stárker in den Vorder- 
grund, während andere eventuell 
sogar komplett unnótig werden. So 
bringt beispielsweise eine Sound- 
karte in bestimmten Situationen 
sehr deutliche Vorteile, in anderen 
praktisch gar keine. Dabei ist aller- 
dings nicht immer offensichtlich, 
auf welche Komponenten es in 
bestimmten Situationen besonders 
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ankommt. Wir erhalten von Lesern 
daher häufig Fragen zum Thema 
Audio via Mail oder mittels Foren- 
einträgen, darunter Lohnt sich für 
meine Lautsprecher eine Sound- 
karte; kann ich die Kopfhórer mei- 
ner Wahl ohne Kompromisse an 
meinem Mainboard anschliefsen? 


Leitfaden, keine Anleitung! 

Dieser Artikel soll dazu dienen, be- 
sonders Einsteigern eine nützliche 
Wissensbasis zum Thema Sound 
zu verschaffen und einige dieser 
Fragen zu beantworten. Für diesen 
Zweck werden wir mit einfachen 
Audiolósungen beginnen, versu- 
chen diese móglichst verstándlich 
aufzuschlüsseln und ihre Vorteile 
sowie Einschränkungen aufzuzei- 
gen. Da bei Sound neben dem ge- 
wünschten Einsatzzweck auch das 


ganz subjektive Hórerlebnis und 
der individuelle Geschmack eine 
grofse Rolle spielt, werden Sie in 
diesem Artikel keine spezifischen 
Empfehlungen von uns erhalten. 
Welche Zusammenstellung für Sie 
die richtige ist, kónnen wir nicht 
entscheiden. Diesen Zeilen enthal- 
ten also keine Anleitung nach dem 
Schema: ,Kombinieren Sie Sound- 
karte X mit Lautsprecher Y in Posi- 
tion Z für perfekten Klang", 


Stattdessen soll dieser Artikel zur 
Orientierung dienen, häufig ge- 
stellte Fragen beantworten und 
eventuellen Irrtümern vorbeugen. 
Wollen Sie ihrem PC einen Klang 
entlocken, dann ist der einfachste 
Weg, einen Kopfhórer, ein Headset 
oder aktiv verstärkte Lautsprecher 
direkt am Audioausgang des Main- 


boards anzuschliefsen. Eine solche 
Audiolósung nutzen viele Spieler. 
Und doch gibt es bereits hier einige 
Faktoren, auf die es sich zu achten 
lohnt, wollen Sie das Optimum aus 
dieser Konfiguration herausholen 
oder diese mit einem möglichst 
effektiven Zukauf von neuer Hard- 
ware verbessern. 


Analoger Stereo-Sound 

Schauen wir uns die Komponenten 
einer solchen Konfiguration einmal 
genauer an: Sie besteht im Grunde 
aus zwei Elementen, der Audio- 
quelle und einem Schallwandler. 
Die Quelle ist in diesem Fall mit 
allergrößter Wahrscheinlichkeit 
ein Realtek-ALC-Audiocodec. In 
diesem auf dem Mainboard ver- 
lóteten und recht unscheinbaren 
Chip sind prinzipiell alle wichtigen 
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Funktionen wie bei einer Sound- 
karte vereint: Digital-Analog-Wand- 
ler (DAC) übersetzen den wieder- 
zugebenden, digital in Bits und 
Bytes vorliegenden Audiostream 
in ein analoges, elektrisches Signal. 
Dieses gelangt mehr oder minder 
verstärkt über das angeschlossene 
Kabel zu den Magneten der Schall- 
wandler. Dort findet eine weitere 
Umformung des Signals statt, die 
elektronischen Impulse werden 
in Bewegungsenergie umgeformt, 
die Membrane der Lautsprecher 
schwingen, erzeugen Luftbewe- 
gungen und damit einen Ton. 

Dieser Weg funktioniert auch 
umgekehrt, wenn Sie also in das 
Mikrofon sprechen, werden die 
Schwingungen Ihrer Stimme auf- 
genommen, als elektrisches Signal 
übertragen und schlussendlich 
von einem Analog-Digital-Wandler 
(ADC) in digitale Daten übersetzt. 
Diese lassen sich vom PC nun verar- 
beiten oder zum Rechner eines Mit- 
spielers als Datenstream weiterlei- 
ten. Dort können die eingehenden 
dann wiederum 
von einem DAC und einem Schall- 
wandler in verständliche Sprache 


Informationen 


übersetzt werden. 


Prinzipiell gibt es also drei Fakto- 
ren, die den Klang in beide Rich- 
tungen maßgeblich beeinflussen: 
die Audioquelle, die Verstärkung 
der analogen Signale sowie die 
Schallwandler. Letztere, also Беі- 
spielsweise angeschlossene Laut- 
sprecher, Kopfhörer oder ein 
Headset, haben den mit Abstand 
größten Einfluss auf den Klang. 
Sollte Ihnen der Sound Ihres Au- 
diosystems nicht zusagen, sollten 
Sie also zuerst an dieser Stelle an- 
setzen. Neben der generellen Qua- 
lität des Klangs haben Sie an dieser 
Stelle außerdem die umfassendsten 
Möglichkeiten, den Sound gemäß 
Ihren Präferenzen zu individuali- 
sieren. 


Das Headset 

Der wohl am häufigsten am PC 
genutzte Schallwandler ist das 
klassische Gaming-Headset. Dieses 
existiert in verschiedensten For- 
men, Bau- und Anschlussarten. Die 
einfachste Variante wird mittels 
zweier Klinkenstecker mit dem 
Audioaus- und Mikrofoneingang 
des Mainboards verbunden. Doch 
schon beim Stereo-Headset gibt es 
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einige Punkte, auf die aus klangli- 
cher Sicht zu achten ist. Die wich- 
tigsten Einflüsse haben Bauart, die 
Qualität und Art der Treiber sowie 
deren Abstimmung. 


Ob Sie eher ein offenes oder ge- 
schlossenes Headset nutzen sollten, 
ist dabei von Ihren Hörgewohnhei- 
ten, den äußeren Umständen und 
nicht zuletzt von der Güte des Ge- 
räts abhängig - eine Beurteilung 
des Headsets nur aufgrund der 
Bauweise ist daher nicht so einfach 
möglich. Auch unterscheiden sich 
einige Geräte so stark, dass spezifi- 
sche Aussagen zum Klangbild auf- 
grund der Art eines Headsets nicht 
immer möglich sind. Es gibt aller- 
dings einige Punkte, die sich als 
eine Art Faustformel nutzen lassen. 


In den meisten Fällen klingt ein 
offenes Headset luftiger; in den 
Hörmuscheln durch die Schwin- 
gungen der Membran entstehen- 
der Druck entweicht zum Teil nach 
außen. Im geschlossenen Gerät 
werden diese Schallwellen von 
den Außenschalen zurück auf die 
Treiber reflektiert. Diese werden 
dadurch belastet und schwingen 
unter Umständen eingeschränkter 
- in weniger gut gestalteten Gerä- 
ten kann dieser Umstand auch dazu 
führen, dass reflektierte Schallwel- 
len neu ausgegebene beeinflussen. 
Geschlossene Headsets oder Kopf- 
hörer sind Geräten mit offenem 
Design daher häufig bei der De- 
tailabbildung unterlegen, zudem 
wirkt das Klangbild in den aller- 
meisten Fällen weniger räumlich. 


Im Gegenzug sind Headsets mit 
geschlossenem Design gewöhnlich 
bei der Basswiedergabe überlegen: 
Insbesondere bei Ansprechverhal- 
ten und Druck kann ein geschlos- 
senes System in vielen Fällen ge- 
genüber dem offenen punkten. Die 
niederfrequenten Schwingungen 
der Treiber bei der Tieftonwie- 
dergabe sorgen für starke Druck- 
wechsel in den Hörmuscheln, 
dieser Druck baut sich in einem 
geschlossenen System schneller auf 
und kann nicht nach außen entwei- 
chen. Ersteres sorgt für ein schnel- 
leres Ansprechverhalten, Letzteres 
für vollen Druck. Der offene Hörer 
hingegen lässt einigen Druck nach 
außen entweichen. Dies kostet bei 
der Basswiedergabe Präzision, auf- 
grund der freier schwingenden 


Das Creative Sound Blaster X H5 ist ein sehr empfehlenswertes Stereo-Headset 
geschlossener Bauart, welches sich nicht vor Kopfhörern zu verstecken braucht. 


Das Sennheiser G4me One hat ein offenes Design, basiert auf dem Mittelklasse- 
Kopfhörer HD 558 und bietet guten Klang sowie ein sehr gutes Mikrofon. 


Hier sehen Sie die Audiosektion des Asrock 7170 Gaming K4. Mit dem rund 120 Euro 
günstigen Board lassen sich viele Headsets und Kopfhörer anstandslos antreiben. 
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Der Beyerdynamic DT770 ist ein Dauerbrenner unter den geschlossenen Kopfhörern. 
Trotz hohen Widerstands von 250 Ohm ist diese Variante recht einfach anzutreiben. 


Ganz anders sieht das bei diesem sehr offen gestalteten AKG K 712 aus: Ohne kráfti- 
ge Verstärkung klingt dieser Hi-Fi-Hörer trotz nur 62 Ohm sehr schmächtig. 


Für den Kopfhórerbetrieb eignet sich neben einer Soundkarte auch ein DAC mit 
zusätzlichem Verstärker, wie der Preis-/Leistungskracher Pio E10K Olympus 2. 
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Membrane kónnen allerdings even- 
tuell tiefere Frequenzen erzielt 
werden. 


Soweit zur klanglichen Theorie. In 
der Praxis wird diese jedoch nicht 
selten durch andere Umstánde be- 
einflusst, so zum Beispiel durch die 
im Gerát verbauten Treiber und 
deren Abstimmung. Besonders bei 
Gaming-Headsets kommen nicht 
selten qualitativ eher minderwer- 
tige Treiber zum Einsatz. Deren 
Schwächen werden dann gerne mit 
einer kräftigen Bass- sowie Hóhen- 
betonung kaschiert. Wird der Bass 
allerdings stark betont, geht dies 
häufig mit einem Verlust an Präzisi- 
on einher - da hilft dann auch eine 
geschlossene Bauweise nicht. 


Umgekehrt können einige Herstel- 
ler auf Erfahrung im Hi-Fi-Bereich 
setzen und so etwa durch ange- 
winkelte Treiber die Räumlichkeit 
eines geschlossenen Hórers verbes- 
sern. Die im Gaming-Bereich oft 
besonders hervorgehobene Größe 
der Treiber kann außerdem eine 
Rolle spielen: Ein riesiger 60-mm- 
Treiber spricht aufgrund tenden- 
ziell höherem Gewicht und damit 
einhergehend größerer Massen- 
trägheit eher weniger flott an als 
ein 40-mm-Treiber und ist eventu- 
ell auch bei der Detailabbildung 
gehandycapt. Dafür kann Ersterer 
aber bei gleichem Hub das größere 
Volumen Luft verdrängen und so- 
mit einen kräftigeren Bass liefern. 


Welche Vorteile bietet USB? 
Viele Gaming-Headsets setzen auf 
einen Anschluss per USB. Häufig 
wird dies damit beworben, dass 
dies für einen besseren Klang 
sorgt, da nun die Audiosektion des 
Mainboards umgangen wird, um 
die Klangwandlung kümmert sich 
nun ein im Headset verbauter DAC. 
Dass dieser dem auf Ihrem Main- 
board überlegen ist, kann durch- 
aus sein, nach unserer Erfahrung 
sind die Audiosektionen schon auf 
aktuellen Mainstream-Mainboards 
jedoch relativ gut. Besonders gut 
ausgestattete Exemplare klingen in 
den allermeisten Fällen sogar bes- 
ser, sind zudem häufig mit einem 
guten Kopfhörerverstärker ausge- 
stattet und können so aus einem 
guten Klinkengerät nicht selten 
deutlich mehr herausholen als dies 
mit einem preislich vergleichbar 
positionierten USB-Gerät möglich 


ist. In einigen Fällen eliminiert ein 
USB-Gerät lästige Störgeräusche, 
die durch elektromagnetische In- 
terferenzen im PC auf die Onboard- 
Sektion oder Soundkarte übertra- 
gen werden. Allerdings nerven vor 
allem günstige USB-Headsets nicht 
selten mit kontinuierlichem Rau- 
schen, Indiz für suboptimale Wand- 
ler und/oder Verstärkung. 


Der USB-Anschluss kann jedoch 
andere Vorteile bringen, zum Bei- 
spiel auf der Feature-Seite: In vielen 
Fällen kommen USB-Headsets mit 
mehr oder minder umfangreichen 
Software-Oberflächen, mit denen 
sich der Klang etwas individualisie- 
ren lässt; einige bieten eine Rausch- 
unterdrückung sowie Verstärkung 
für das Mikrofon, farbige LED-Be- 
leuchtung oder virtuellen Raum- 
klang. Viele USB-Headsets unter- 
stützen virtuellen Surround-Sound, 
meist über Dolby Headphone. Da- 
bei sollte Ihnen allerdings bewusst 
sein, dass es sich bei diesen, häufig 
als 5.1- oder 7.1-Surround-Headset 
beworbenen, Geräten zumeist um 
klassische Stereo-Geräte handelt. 
Der Klang wird mit Hall- und Ver- 
zögerungseffekten moduliert, dies 
suggeriert dem Ohr, dass Klänge 
aus verschiedenen Richtungen 
oder Entfernungen kommen. Ob 
und wie gut der räumliche Effekt 
ausfällt, hängt neben der Art der 
Surround-Virtualisierung und den 
Klangeigenschaften des Headsets 
von Ihrem persönlichen Gehör ab. 


Wir raten dennoch dazu, genau zu 
überlegen, ob Sie ein USB-Headset 
nutzen wollen, denn abgesehen 
von bunter Beleuchtung können 
Sie prinzipiell alle diese Features 
auch mit einem Klinkengerät oder 
einem Kopfhörer nutzen. So bie- 
ten einige Mainboards bereits von 
Haus aus Dolby Headphone, ein 
Equalizer zur Individualisierung 
des Klangs ist ebenfalls im Audio- 
Menü des Onboard-Codecs zu 
finden. Häufig bieten Hersteller 
zu ihren Mainboards gegenüber 
der Standard-Software erweiterte 
Audioeinstellungen und Features. 
Falls dies bei Ihrem Mainboard 
nicht der Fall ist, können Sie trotz- 
dem virtuellen Surround nutzen, 
kostenlose Software gibt es in 
Form von Razer Surround unter 
www.razerzone.com/de-de/sur- 
round oder Creatives Acoustic En- 
gine Lite unter www.soundblaster. 
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Beide 
Software-Oberflächen setzen eine Re- 


com/blasterx/software/?l=de. 


gistrierung voraus, lassen sich danach 
aber mit jedem - auch herstellerfrem- 
dem - Stereo-Gerät nutzen, auch mit 
einem Hi-Fi-Kopfhörer. 


Der Kopfhörer 

Ein Kopfhörer unterscheidet sich vom 
Headset prinzipiell 
Fehlen des Mikrofons. Allerdings ha- 


nur durch das 


ben die Hersteller in den allermeisten 
Fällen eine lange Erfahrung im Audio- 
bereich, zudem liegt der Fokus eines 
Hi-Fi-Kopfhörers deutlich stärker auf 
einem angenehmen, musiktauglichen 
Klangbild. Die Treiber sind zumeist 
deutlich hochwertiger. Gaming- und 
Ausstattungs-Features fallen weg, im 
Gegenzug bieten Kopfhörer vergleich- 
barer Preisklassen in fast allen Fällen 
deutlich besseren Klang, eine saubere 
Verarbeitung, edlere Materialien, besse- 
ren Komfort und sehr häufig auch eine 
weitaus bessere Ersatzteilversorgung, 
sollte einmal etwas zu Bruch gehen. 


Widerstand und Verstärkung 

Vollgewichtige Hi-Fi-Kopfhörer sind al- 
lerdings zumeist deutlich schwieriger 
anzutreiben als für Spiele konzipierte 
Headsets. Ist auf dem Mainboard kein 
potenter Kopfhörerverstärker verbaut, 
bleibt der Klanggenuss 
Kopfhörer getrübt. In diesem Zusam- 


mit einem 


menhang stößt man häufig auf den 
ohm'schen Widerstand. Viele Kopfhö- 
rerverstärker brüsten sich damit, prob- 
lemlos 600 Ohm antreiben zu können. 
Die meisten Headsets haben einen 
Widerstand von 32 bis 64 Ohm. Viele 
Kopfhórer liegen zwischen 32 und 300 
Ohm, wobei es auch Geräte mit deut- 
lich hóherem Widerstand gibt. Auf die- 
se Angaben sollten Sie sich allerdings 
nicht allzu sehr verlassen, denn Erstens 
beschränken sich die Angaben auf ei- 
nen einzelnen Punkt im Frequenzband 
des Kopfhórers oder Headsets (z. B. 250 
Ohm bei 1 KHz) und Zweitens kann 
der Widerstand nur begrenzt Aussage 
dazu liefern, wie viel Leistung ein Kopf- 
hörer benötigt, um den bestmöglichen 
Klang zu liefern. So kann beispielswei- 


se ein geschlossener 64-Ohm-Kopfhö- 


rer für den mobilen Einsatz zumeist 
auch ohne zusätzliche Verstärkung voll 
angetrieben werden, während ein offe- 
nes 32-Ohm-Hi-Fi-Gerät an der gleichen 
Quelle sehr schmächtig klingen kann. 
Teilweise lässt sich erahnen, ob ein 
Kopfhörer zusätzliche Verstärkung be- 
nötigt: Große, offene Hörer, die einen 
großen Teil ihres Klangs ins Freie bla- 
sen und offenkundig für den Heimein- 
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satz entworfen wurden, benöti- 
gen gemeinhin mehr Leistung als 
ein kleiner, geschlossener und für 
den mobilen Gebrauch erdach- 
ten Hörer. Doch für mehr als eine 
grobe Einschätzung ist die äuße- 
re Analyse eines Kopfhörers nicht 
geeignet. Bestenfalls können Sie 
sich vor dem Kauf eines spezifi- 
schen Hörers kompetent beraten 
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lassen - oder Sie probieren es 
selbst aus: Dazu benötigen Sie al- 
lerdings mehrere Anschlussmög- 
lichkeiten für das entsprechende 
Gerät, beispielsweise Smartpho- 
ne oder MP3-Player, den PC und 
bestenfalls eine potente Stereo- 
Anlage. Mit 
stärkung wirken vor allem die 


ordentlicher Ver- 


unteren Frequenzen deutlich 


ALPHACOOL - THE COOLING COMPANY 


kräftiger und voluminöser. Klingt 
der Kopfhörer an einem der Ge- 
räte deutlich schmächtiger, reicht 
mit hoher Wahrscheinlichkeit die 
Verstärkung nicht aus. Spielen 
sich bei hoher Lautstärke Kom- 
pression beziehungsweise rum- 
pelige, verzerrte Bässe auf, ist die 
Verstärkung zu hoch. Erhalten Sie 
am PC nicht den gewünschten 


E GERMAN ENGINEERING 


Alphacool NexXxoS GPX Kühler 


Die besten Grafikkarten haben kein Referenzdesign. 
Die besten Kühler brauchen das auch nicht. 


www.hwconfig.com 


Wir haben aktuell 132 Kühler für 608 aktuelle 
Grafikkarten. Sie finden dennoch keinen Kühler? 
Wir fertigen extra einen für Sie. 


www.alphacool.com/alphacool/en-send-it-and-get-one-cooler-for-free 
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Bild: Amazon 
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Klang, ist eine Soundkarte oder ein 
externer DAC mit einer kräftigeren 
Verstärkung sehr empfehlenswert. 
Gute Geräte bieten außerdem eine 
dem Onboard-Audio deutlich über- 
legene Qualität. Um diese abrufen 
zu können, muss natürlich der 
Kopfhörer genügend klangliche 
Reserven haben. Ist aber schon die 
Verstärkerleistung des Onboard- 
Audios nicht aussreichend, ist es 
wahrscheinlich, dass dem entspre- 
chende Kopfhörer auch qualitativ 
noch einiges zu entlocken ist. 


Die Lautsprecher 

Auch bei Lautsprechern gilt: Den 
mit großem Abstand wichtigsten 
Einfluss auf die Audioqualität und 
das Klangbild haben die Schall- 
wandler, also die Lautsprecher 
selbst. Mit Lautsprechern tritt zu- 
dem die Verstärkerleistung von 
Onboard oder Soundkarte in den 
Hintergrund. Denn jeder noch 
so potente Kopfhörerverstärker 
liefert viel zu wenig Leistung, um 
die Chassis einer Lautsprecherbox 


auch nur annähernd adäquat anzu- 
treiben. Typische PC-Lautsprecher 
sind daher mit zumindest einem 
aktiven Verstärker ausgestattet. In 
2.1- und 5.1-Systemen steckt die- 
ser normalerweise im Subwoofer 
oder einem zusätzlichen Modul, 
bei 2.0-Lautsprechern häufig in ei- 
ner der Boxen. Für sauberen Klang 
lohnt sich bei guten Lautsprechern 
natürlich auch ein guter DAC, al- 
lerdings sind größere Vorteile erst 
bei hochwertigen Boxen wirklich 
festzustellen. Eine (eher ungenaue) 
Faustformel: Investieren Sie vergli- 
chen mit Soundkarte und/oder Ver- 
stärker etwa die drei- bis fünffache 
Summe in die Lautsprecher. Oder 
anders herum: Kosten Ihre Boxen 
rund 300 Euro oder mehr, können 
Sie sich langsam Gedanken über 
eine Soundkarte machen. 


Nicht zu groß, ... 

Falls sie die Lautsprecher auf dem 
Schreibtisch nutzen wollen, sollten 
Sie darauf achten, dass die Boxen 
nicht zu groß ausfallen. Nicht nur 


Bereits um 100 Euro gibt es ordentliche 2.1-Systeme wie dieses Edifier C2XD. Es kann 
analog sowie digital angeschlossen werden und ist einfach aufzustellen. 


Das Teufel Concept E Digital bietet guten Sound, lässt sich dank kompakter Ausmaße 
recht einfach aufstellen und unterstützt neben Bluetooth auch Dolby Digital und DTS. 
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aus Platzgründen, denn wichtig ist 
vor allem das Abstrahlverhalten be- 
ziehungsweise die Aufstellung der 
Lautsprecher. Da es sich hierbei 
besonders bei Mehrkanal-Systemen 
um ein sehr komplexes Thema han- 
delt, können wir an dieser Stelle 
nur kurz und knapp auf Stereo-Sys- 
teme eingehen: Der Abstand zwi- 
schen den Lautsprechern beein- 
flusst, wie räumlich Sie den Klang 
wahrnehmen, größere Abstände 
zwischen den Boxen ergeben ei- 
nen räumlicheren Klang. Um das 
gesamte Klangbild zu hören, müs- 
sen Sie sich zudem im sogenannten 
„Sweet Spot“ zwischen den Laut- 
sprechern befinden. Dieser lässt 
sich ansatzweise folgendermaßen 
finden: Platzieren Sie Ihre Laut- 
sprecher so, dass Sie genau in der 
Mitte zwischen den Boxen sitzen. 
Nehmen Sie diesen Abstand und 
entfernen Sie sich um die gleiche 
Strecke. Dies ist Ihre Hörposition. 
Richten Sie nun die Lautsprecher 
auf diesen Punkt aus. Wenn Sie eine 
Linie zwischen den Lautsprechern 
und von dort zu ihrer Sitzposition 
ziehen, sollte sich ein imaginäres, 
gleichseitiges Dreieck bilden, an 
dessen Spitze Sie sich befinden. 
Falls möglich, sollten sich zudem 
die Hochtöner der Lautsprecher in 
etwa auf Ohrenhöhe befinden. Dies 
ist das sogenannte Stereo-Dreieck. 
Je größer die Lautsprecher, desto 
schwieriger wird es, dieses Dreieck 
auf kleinem Raum zu bilden. Dies 
ist ein Grund dafür, weshalb große 
Lautsprecher auf dem Schreibtisch 
problematisch sind - und nicht der 
einzige. Desktoplautsprecher soll- 
ten daher eher kompakt ausfallen. 


... aber auch nicht zu klein 

Die Größe der Lautsprecher spielt 
auch bei Systemen mit Subwoofer 
eine nicht unbedeutende Rolle: 
Besonders bei Kompaktanlagen 
fallen Satelliten im Vergleich zum 
Tieftöner häufig sehr klein aus, 
ihnen fehlt in vielen Fällen das 
Vermögen, auch tiefere Frequen- 
zen abbilden zu können. So leiden 
häufig die unteren Mitten sowie 
der Oberbass und der Subwoofer 
muss zur Kompensation bei höhe- 
ren Frequenzen die Arbeit aufneh- 
men. Bei diesen Frequenzen liegt 
allerdings normalerweise nicht die 
Stärke der oft vergleichsweise riesi- 
gen, steifen Membranen des Tieftö- 
ners. Daher entsteht genau bei der 
Übergangsfrequenz von Satelliten 


zu Subwoofer nicht selten ein to- 
nales Loch, unsauber verschüttet 
von einem aus seinem Wohlfühlge- 
biet entrissenen Subwoofer. Dieser 
Umstand stört auch bei der Ortung: 
Während es sehr schwierig ist, 
Tiefton zu lokalisieren, gelingt dies 
bei höheren Frequenzen deutlich 
besser. Stellen Sie sich bei solchen 
Systemen daher darauf ein, dass das 
räumliche Klangbild gestört wird. 


Was ist mit digital? 

Bei guten Kompaktanlagen oder 
gar ausgewachsenen Surround- 
Systemen kann es vorteilhaft sein, 
diese digital anszuschließen. Sie 
sparen sich damit nicht nur einen 
Großteil der lästigen Verkabelung, 
sondern überlassen auch der An- 
lage die Wandlung des Audiosig- 
Damit entfallen eventuelle 
Qualitätsprobleme und elektroma- 
gnetische Störfaktoren. Sie soll- 
ten sich in diesem Fall allerdings 


nals. 


vergewissern, dass der DAC des 
Digital-Verstärkers auch Ihren An- 
sprüchen gerecht wird. Sind Sie ein 
Fan von digitalen Standards, sollten 
Sie darauf achten, dass Mainboard 
oder Soundkarte die Echtzeitab- 
mischung via Dolby Digital Live 
oder DTS Connect beherrschen 
- besonders Mainboard-Hersteller 
verzichten aufgrund von Lizenz- 
gebühren oft auf entsprechenden 
Support. Wollen Sie auch beim 
Spielen digitalen Raumklang nach 
einem dieser Standards, muss das 
Audiosignal in Echtzeit in das ent- 
sprechende Format umgewandelt 
werden. Der Receiver des Audiosys- 
tems dekodiert anschließend das 
Digital-Signal und verarbeitet dann 
den Audiostream sowie Kanalin- 
formationen. Dolby Digital Live 
ist zudem kompatibel mit Dolby 
Atmos und kann zusammen mit ei- 
nem entsprechenden Receiver und 
Boden- bzw. Deckenlautsprechern 


(pr) 


Fazit Нагйшаге 


Informieren lohnt sich 

Es ist sehr vorteilhaft, sich vor dem 
Kauf von Audiokomponenten ein we- 
nig mit diesen auseinanderzusetzen, 
sie bestenfalls auszuprobieren. Dabei 
hilft Ihnen dieser Artikel. Doch am 
Ende bleibt nur das Erleben am eige- 
nen Leib, denn ganz gleich, wie viel 
man erklärt, ohne Hörerfahrung ist das 
Thema Sound kaum zu vermitteln. 


genutzt werden. 
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ANZEIGE 


POGH-Extreme-PC 
(T1 X1080-Eadition 


Die brandneue Geforce GTX 1080 lässt sogar eine Titan X deutlich hinter sich und 
kommt nun im ersten PCGH-PC zum Einsatz. 
achdem wir im Oktober 2014 die ersten 


N PCGH-PCs mit der GTX 970/980 vorge- 
stellt hatten, ist nun die Zeit für einen Modell- 


; Bei PCs werden nur 
Be ue omponenten pe 
EM-Produkte verbaut, um al d 
itat und einen D jen 
zu gewährleisten. 


hoc 
keine О 
hohe Quali 
ärmpegel 


Strix 980 Ti ist der baugleiche PC mit der GTX 
1080 in Crysis 3 um 47 Prozent, in The Wit- 
cher 3 um 19 Prozent und im 3D Mark Fire 
Strike Ultra um acht Prozent schneller. Die 
GTX 1080 ist die erste Consumer-GPU mit 
neuer 16-nm-Fertigung, was sich auch beim 


wechsel gekommen. Die brandneue Geforce 
GTX 1080 verfügt über 8 Gigabyte Speicher 
und taktet mit sagenhaften 1.607 MHz Ba- 
sis- und 1.733 MHz (Standard-)Boost-Takt. 
Verbaut wird die Karte im PCGH-Extreme-PC 
GTX1080-Edition, der ansonsten über einen 


Stromverbrauch bemerkbar macht. Trotz hö- 
herer Leistung messen wir im 3D Mark nur 
maximal 277 Watt. Zum Vergleich: Ein sonst 
identischer PC mit der Asus Strix 980 Ti 


Core i7-6700K, eine 500-GB-SSD sowie 16 
GB DDR4 verfügt. Im Vergleich mit einer Asus 


braucht 73 Watt mehr. (dw) 


Wárdusate 


Hardware 


Offizielles PCGH-Produkt 


Hersteller/Bezugsquelle 


PCGH-Professional-PC 


Skylake-Edition V2 
Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


PCGH-Enthusiast-PC 
Skylake-Edition V2 
Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


PCGH-Extreme-PC 
Skylake-E 
Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


PCGH-Extreme-PC 
GTX1080-Edition 
Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


GTX980Ti-Edition 
Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


Erweiterte Informationen 


www.pcgh.de/prof-v2-pc 


www.pcgh.de/enthusiast-pc 


www.pcgh.de/skylake-pc 


www.pcgh.de/extreme-pc 


www.pcgh.de/980ti-pc 


Ausstattung 

Prozessor Intel Core i7-6700K Intel Core 17-6700К Intel Core i7-6700K Intel Core 17-6700К Intel Core 17-5820К 
Grafikkarte Asus STRIX-GTX970-DC20C Asus Strix GTX980-DC20C-4GD5 Asus STRIX-GTX980Ti-DC30C. Asus Geforce GTX 1080 Asus STRIX-GTX980Ti-DC30C. 
Mainboard Asus 2170 Pro Gaming Asus 2170 Pro Gaming Asus 7170 Pro Gaming Asus 7170 Pro Gaming Asus X99-A 


SSD-Laufwerk 


480-GB-SSD (Crucial BX200) 


480-GB-SSD (Crucial BX200) 


500-GB-SSD (Crucial MX200) 


500-GB-SSD (Crucial oder Samsung) 


500-GB-SSD (Crucial MX200) 


HDD-Laufwerk 


2.000-GB-HDD (WD Blue) 


2.000-GB-HDD (WD Blue) 


3.000-GB-HDD (WD Red) 


3.000-GB-HDD (WD Red) 


3.000-GB-HDD (WD Red) 


Speicher 16 GB DDR4-2666@2133 (HyperX PCGH) | 16 GB DDR4-2666@2133 (HyperX PCGH) | 16 GB DDR4-2666(22133 (HyperX PCGH) | 16 GB DDR4-2666@2133 (HyperX PCGH) 16 GB DDR4-2133 (Crucial) 
Netzteil Seasonic G-Series 550W PCGH-Ed. | Seasonic G-Series 550W PCGH-Ed. | Seasonic G-Series 550W PCGH-Ed. | Seasonic G-Series 550W PCGH-Ed. | Seasonic G-Series 550W PCGH-Ed. 
CPU-Kühler Brocken 2 PCGH oder Mugen 4 PCGH | Brocken 2 PCGH oder Mugen 4 PCGH | Brocken 2 PCGH oder Mugen 4 PCGH EKL Brocken 2 PCGH-Edition Scythe Mugen 4 PCGH-Edition 
Geháuse Fractal Design R5 PCGH-Edition Fractal Design R5 PCGH-Edition Fractal Design R5 PCGH-Edition Fractal Design R5 PCGH-Edition Fractal Design R5 PCGH-Edition 
Laufwerk/Soundkarte DVD-Brenner/Onboard-Sound Blu-ray-Brenner/Onboard-Sound Blu-ray-Brenner/Onboard-Sound Blu-ray-Brenner/Onboard-Sound Blu-ray-Brenner/Onboard-Sound 
Gehäuselüfter/Sonstiges 3 x Fractal-Lüfter, WLAN-Karte 3 x Fractal-Lüfter, WLAN-Karte З x Fractal-Lüfter, WLAN-Karte — | 3 x Lüfter, WLAN-Karte EW-7822PIC| Зх Fractal-Lüfter, WLAN-Karte 
Leistung 

Lautstárke 2D (0,5 m) 0,3 Sone/21 dB(A) 0,3 Sone/21 dB(A) 0,2 Sone/19 dB(A) 0,3 Sone/21 dB(A) 0,4 Sone/22 dB(A) 
Lautstárke 3D (0,5 m) 0,5 Sone/24 dB(A) 0,9 Sone/28 dB(A) 1,0 Sone/29 dB(A) 1,0 Sone/29 dB(A) 1,6 Sone/34 dB(A) 
Leistungsaufnahme 2D/3D 46 Watt/253 Watt 46 Watt/273 Watt 48 Watt/350 Watt 43 Watt/277 Watt 59 Watt/374 Watt 


3D Mark (Fire Strike) 


2.769 (U), 5.294 (E), 10.286 (S) 


3.340 (U, 6.283 (B), 11.973 (S) 


4.584 (0), 8.490 (E), 15.593 (S) 


4.961 (U), 9.443 (B), 17.242 (S) 


n. v. (U), n. v. (E), 13.901 (5) 


Crysis 3/The Witcher 3 


52 Fps/40 Fps 


62 Fps/48 Fps 


64 Fps/67 Fps 


94 Fps/80 Fps 


70 Fps/55 Fps 


Stalker: Call of Pripyat 


127 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) 


149 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) 


190 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) 


212 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) 


166 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) 


Aliens vs Predator Bench. 


166 Fps (1.920 x 1.080) 


192 Fps (1.920 x 1.080) 


259 Fps (1.920 x 1.080) 


292 Fps (1.920 x 1.080) 


229 Fps (1.920 x 1.080) 


mit 64-Bit-Betriebssystem* 


(inkl. Windows 10 Home) 


(inkl. Windows 10 Home) 


(inkl. Windows 10 Home) 


(inkl. Windows 10 Home) 


Cinebench R11.5 x64 (CPU) 9,65 Punkte 9,66 Punkte 9,71 Punkte 9,75 Punkte 11,75 Punkte 
RES. | €1.509,- PC 1,529, TC е2 ng, > €2.199,-  |€2.229,- D»: 
PREIS €1.699,- ss- | €1.929,- €2:2$- €2.179,- Sing: €2.299,- €2.329,- Sing, 


(inkl. Windows 10 Home) 


© "K-"Variante des 17-6700 
© Nahezu lautlos in 2D und 3D 
© Kein Blu-ray-Laufwerk 


© "K-"Variante des 17-6700 
© Extrem leise unter 2D und 3D 
© Hochwertiges Geháuse 


© Neuste Intel-CPU-Generatio 
€ Unter Windows nahezu lautlos 
© Hoher Stromverbrauch 


© Sehr schnelle Geforce GTX 1080 
© Unter Windows nahezu lautlos 
© Niedriger Stromverbrauch 


© 6-Kern-CPU und 500-GB-SSD 
© Unter 2D nahezu lautlos 
© Hoher Stromverbrauch 


PC ist sofort einsatzbereit. 


* Preiserfassung und Produktdaten vom 18.05.2016, unter www.pcg 


.de/alternate finden Sie stets den aktuellen Preis. Bei der Variante mit Betriebssystem sind neben Windows auch sämtliche Treiber installiert und der 


FAQ: Wie installiere ich Windows selbst? Eine Video-Anleitung, wie Sie die Windows-Version Ihrer Wahl ganz einfach selbst installieren, finden Sie unter www.pcgh.de/windows. 


2 INFRASTRUKTUR | Ölkühlung 


ardware mit Öl küh 


len 


Über einen ólgekühlten PC haben sich schon viele Bastler Gedanken gemacht, gelungene und vor 


allem alltagstaugliche Umsetzungen sind aber selten. Wir stellen ein erfolgreiches Projekt vor. 


nde 2013 stand für die PC- 

Bastler Fabian Paris und Stefan 
Platter die Zusammenstellung neu- 
er Rechner an. Die beiden Freunde 
aus der Gemeinde Lana in Südtirol 
waren sich schnell darin einig, dass 
es dieses Mal keine gewóhnlichen, 
mit einer Luft- oder Wasserkühlung 
ausgestatteten Systeme werden soll- 
ten. Ihr Ziel, nämlich High-End-PCs 
mit Spielraum für Overclocking 
flüsterleise zu kühlen, wollten die 
beiden auf ungewóhnliche Art und 
Weise erreichen, und zwar durch 
das Einlegen der Hardware in Öl. 


Öl als Wärmeträger 

Wassergekühlte PCs belegen seit 
vielen Jahren, dass Rechner zuver- 
lässig mithilfe flüssiger Kühlsub- 
stanzen vor dem Überhitzen be- 
wahrt werden können. Durch die 
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Verlagerung der Abwärme an ei- 
nen oder mehrere Radiatoren lässt 
sich eine gute Kühlleistung ohne 
durchsatzstarke und laute Lüfter 
erzielen. Das Kühlmedium hat al- 
lerdings keinen direkten Kontakt 
mit den Chips, sondern befindet 
sich in einem eigenen Kreislauf. Be- 
reits kleine Tropfen können näm- 
lich zu Kurzschlüssen führen, da 


(aufgrund der Autoprotolyse auch 
destilliertes) Wasser Strom leitet. 
Öl als Isolator ermöglicht es hinge- 
gen, PC-Komponenten direkt in die 
Flüssigkeit zu geben. Das klingt ein- 
fach, in der Praxis hält das Einlegen 
in Öl aber viele Fallstricke bereit. 


Pflanzliche Öle wie Rapsöl sind 
für kurzfristiges Experimentieren 


Hunderte Fotos auf der 

Heft-DVD zeigen den 

ölgekühlten PC und seine 

Entstehung. Sie haben 

Fragen zum Projekt? Ein von 

Fabian Paris und Stefan Platter geführtes 
Tagebuch mit weiterem Material finden Sie im 
PCGHX-Forum unter www.pcgh.de/oel-pc. 


aufgrund ihrer einfachen Verfüg- 
barkeit und des niedrigen Preises 
interessant, kommen für den lang- 
fristigen Einsatz aber nicht infrage: 
Pflanzliche Öle enthalten Fette, 
die an der Luft ranzig werden; und 
zwar beschleunigt, wenn das Öl er- 
hitzt wird. Diese Gefahr besteht bei 
Silikonölen nicht, die als klare, farb- 
lose, ungiftige und geruchlose Öle 
geeignet sind. Sie stellen aber für 
Aquariumbehälter ein Risiko dar, 
die für Wasser ausgelegt und mit 
Silikon verklebt sind, da die zur 
Abdichtung verwendete Substanz 
aufgelöst werden kann. Berichte 
über komplett aufgelöste Kabel- 
isolierungen gibt es ebenfalls. Hier 
punkten Mineralöle, die aus Erdöl 
oder Kohle gewonnen werden und 
keine Gefahr für Silikonkleber dar- 
stellen. 
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Bilder: Fabian Paris und Stefan Platter 
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In die Rückseite des Deckels ist das Anschlussfeld eingelassen, das so abgedichtet 


wurde, dass aus dem Becken aufgestiegenes Öl nicht aus dem PC gelangen kann. 


Wichtig ist zudem, dass das ausge- 
wählte Öl temperaturstabil und 
nicht leicht entflammbar ist, die 
Viskosität sollte außerdem mög- 
lichst niedrig ausfallen. Je dünn- 
flüssiger das Öl, desto geringer ist 
der Widerstand für Lüfter und Was- 
serkühlungspumpen. Der Kapillar- 
effekt muss ebenfalls berücksich- 
tigt werden. Darunter versteht man 
das Verhalten von Flüssigkeiten, 
entgegen der Schwerkraft in Kapil- 
laren emporzusteigen. Öl kriecht 
entlang von Kabeln nach oben, die 
an einem Mainboard befestigt sind, 
das vollständig in das Kühlmedium 
eingelegt ist. 


Der Kreislauf 

Fabian und Stefan entschieden sich 
für OMB 15 des Herstellers NILS. 
Dabei handelt es sich um ungifti- 
ges, geschmacks- und geruchloses 
pharmazeutisches Weißöl, das als 
Grundstoff für Kosmetika, aber 
auch als Schmiermittel für medi- 
zinische Geräte und Maschinen in 
der Nahrungsmittelindustrie ver- 
wendet werden kann. Der bei -15 
°C liegende Gefrierpunkt ist eben- 
so wie der auf 190 °C bezifferte 
Flammpunkt für den Einsatzzweck 
geeignet; offenes Feuer ist aus Si- 
cherheitsgründen selbstverständ- 
lich vom Mineralöl fernzuhalten. 
Die Kosten beliefen sich auf rund 
5 Euro pro Kilogramm, wobei die 
beiden Südtiroler darauf hinwei- 
sen, dass geeignetes Öl in Deutsch- 
land etwa zum halben Preis erhält- 
lich ist. Dennoch ist die komplette 
Füllung eines Beckens mit rund 30 
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Kilogramm Öl kein Schnäppchen. 
Beim PC-Gehäuse handelt es sich 
um einen Glaskasten mit den Ab- 
messungen 40 x 20 x 25 cm (Länge 
x Breite x Höhe), mit einer Öff- 
nung an zwei Seiten. An denen sind 
Tankanschlüsse montiert, die mit 
Silikon verklebt wurden. Die Dicht- 
heit hat das experimentierfreudige 
Duo geprüft, indem es Wasser ein- 
gefüllt und für einige Tage nach 
Lecks Ausschau gehalten hat. 


Eine Teichpumpe, die 3.500 Liter 
Wasser pro Stunde bewegen kann, 
befördert das Kühlmedium durch 
den Kreislauf. Wie die Bastler be- 
tonen, stellt diese Leistungsklasse 
beim gezeigten Aufbau sogar eher 
die Untergrenze dar, damit das Öl 
ausreichend zirkuliert und Wärme 
von den Komponenten abführt. Öl 
ist nämlich nicht nur dickflüssiger 
als Wasser, sondern wird bei die- 
sem Projekt durch insgesamt vier 
Radiatoren befördert, welche die 
Durchflussgeschwindigkeit redu- 
zieren. Auf den Wärmetauschern, 
die mit selbst gefertigten Metall- 
rahmen verschraubt sind, sitzen 
je vier bis fünf Phobya NB-Eloop 
1800rpm. Die vom Sponsor Aqua- 
tuning zur Verfügung gestellten 
120-mm-Ventilatoren sind an einer 
Lüftersteuerung angeschlossen 
und laufen selbst bei PC-Volllast le- 
diglich mit etwa 800 U/min. 


Die Hardware 

Die Komponenten zählen zu den 
leistungsfähigsten Bauteilen, die 
Ende 2013 auf dem Markt waren: 


Non T i 


Mit einem alten Sockel-A-System führten die Bastler erste Tests in einer etwa halb 
mit Öl gefüllten Wanne durch. 


CPU für Ölkühlung vorbereiten 


Den Sockel dichteten die Bastler mit Silikon ab, um Flüssigkeit von den feinen Kon- 
taktfedern fernzuhalten. Das erwies sich rückwirkend allerdings als nicht zwingend 
erforderlich. Als Wärmeleitmittel kommt Flüssigmetall zum Einsatz. Neben höherer 
Kühlleistung bietet es den Vorteil, dass es anders als konventionelle Wärmeleitpas- 
te nicht von Öl aus dem Zwischenraum herausgelöst werden kann. 
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* ausgelesene Temperaturen etwas zu niedrig (Kerntemperatur liegt im Leerlauf unter Raumtemperatur) 
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Kühlleistung: GPUs profitieren stark von Öl 


CPU-Kerntemperatur bei Standardtakt* 


Leerlauf, luftgeküh 16,4 
Leerlauf, ölgeküh 17,5 
Volllast, luftgeküh 41,5 
Volllast, ölgeküh 44,5 
CPU-Kerntemperatur bei Übertaktung auf 4,68 GHz* 
Volllast, luftgeküh 64,5 
Volllast, ölgekühl 66,1 
GPU-Temperatur bei Standardtakt (Grafikkarte 1) 
Leerlauf, ölgeküh 22,0 
Leerlauf, luftgeküh 29,4 
Volllast, ölgekühl 47,0 
Volllast, luftgeküh 80,5 
GPU-Temperatur bei Standardtakt (Grafikkarte 2) 
Leerlauf, ölgeküh 23,0 
Leerlauf, luftgeküh 26,4 
Volllast, ölgeküh 41,0 
Volllast, luftgeküh 67,5 
System: Core i7-4930K, Asus Sabertooth X79, 32 GiByte DDR3-RAM, 2 x Gigabyte GTX ec 
780 Windforce OC Rev. 2 Bemerkungen: Temperaturen auf 20 *C Raumtemperatur Besser 
normiert, Stresstests Furmark v1.12.0.0 und Prime95 v27.9 


Е Вж“ — 
Ein Blick unter die Abdeckung des PCs: Die Festplatte und SSD nehmen kein Ölbad 
und sind (ebenso wie das eingetauchte Netzteil) an der Abdeckplatte festgeschraubt. 


- т ЧАМАМ o 


Alle vier Grafikkarten (zwei pro PC) sind mit angelóteten Voltmods ausgestattet. Über 


ein Potenziometer lässt sich die Spannung des Grafikchips justieren. 
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I Asus Sabertooth X79 

I Intel Core i7-4930K, gekühlt von 
Phanteks PC-TC14PE 

I Zwei Gigabyte GTX 780 Wind- 
force OC Rev. 2 

132 GiByte DDR3-RAM von Avexir 

1 Samsung 840 Pro 256 GByte 

I Seageate Barracuda 3 TByte 

I Corsair RM850 


Der Prozessor läuft bei einer Kern- 
spannung von 1,42 Volt auf 4,68 
GHz übertaktet. Die Grafikkarten 
bekamen einen Voltmod verpasst, 
um sie stark beschleunigen zu kön- 
nen: Die Grafikchips laufen im SLI- 
Betrieb mit 1.384 MHz. Zum Ver- 
gleich: Der spezifizierte Boost-Takt 
der bereits von Gigabyte vorüber- 
takteten Grafikkarte liegt bei 1.006 
MHz. Bei 1,45 Volt GPU-Spannung 
sind auch Taktfrequenzen über 1,4 
GHz móglich. Bei gleichzeitiger 
Auslastung begrenzt im Stresstest 
allerdings 850-Watt-Netzteil 
den Overclocking-Spielraum: Das 
System zieht bis zu 890 Watt aus 
der Leitung. Dank des Olbads 
bleibt das Netzteil selbst bei ho- 
her Auslastung so kühl, dass der 
temperaturgeregelte Lüfter nicht 


das 


anläuft. 


Geht rauf wie Öl 

Wie bereits erwähnt, bereitet der 
Kapillareffekt bei einem ӦІ-РС Pro- 
bleme. Ursprünglich gingen die 
Bastler davon aus, dass es ausreicht, 
wenn das oben im Gehäuse liegen- 
de Anschlussfeld des Mainboards 
nicht in Öl getaucht ist. Diese An- 
nahme erwies sich allerdings als 


falsch, die Flüssigkeit stieg trotz- 


dem hoch und benetzte die Kabel. 
Die Lösung: Peripheriegeräte wer- 
den nicht direkt am Mainboard, 
sondern an einem selbst gefertigten 
Anschlussfeld an der Rückseite des 
Deckels angesteckt. Zwischen der 
Hauptplatine und den von außen 
zugänglichen Buchsen montierten 
die beiden Bastler kurze Verbin- 
dungskabel. Die Stecker wurden in 
Acrylglas eingeklebt, zur Abdich- 
tung zudem Plasti Dip Liquid Tape 
aufgetragen. Dabei handelt es sich 
um eine Flüssig-Isolation, die nach 
dem Auftragen zu Gummi aushär- 
tet. (Manche Extremübertakter 
bestreichen Hardware mit der Sub- 
stanz, um Schäden durch Kondens- 
wasser beim Einsatz von flüssigem 
Stickstoff zu vermeiden.) 


Wartungsarbeiten 

Zur leichteren Fehlerbehebung ha- 
ben Fabian und Stefan ein T-Stück 
mit einem Hahn im Kreislauf instal- 
liert. Bei Bedarf lässt sich dadurch 
das Becken vollständig leeren. Falls 
möglich, sollte mit der Entnahme 
der Hardware 1-2 Tage gewartet 
werden, damit die größte Menge 
Öl abtropfen kann. Die Flüssigkeit 
sammelt sich nämlich etwa zwi- 
schen den Lamellen von Kühlern. 
Da ein öliger Film zurückbleibt, 
sollten die Komponenten auf Hand- 
tüchern und in einer staubfreien 
Umgebung zwischengelagert wer- 
den. Das verbleibende Öl konnten 
die beiden Bastler bei einer Grafik- 
karte erfolgreich entfernen, indem 
sie die Platine in Spülmittel einleg- 
ten und anschließend mit Alkohol 
reinigten. 


Die Teichpumpe ist außerhalb des Gehäuses vom Schreibtisch entkoppelt auf Schaum- 
stoff montiert. Die Lautstärke liegt auf dem Niveau mancher PC-Wasserpumpen. 
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Läuft alles wie geschmiert? 
Einer der beiden Rechner nimmt 
seit rund 2 Jahren ein Ölbad, ohne 
dass die Hardware erkennbare 
Schäden davongetragen hat. Verän- 
derungen konnten die PC-Enthusi- 
asten aber an den PVC-Schläuchen 
entdecken, welche die Radiatoren 
miteinander verbinden: Sie sind 
spröde geworden und lassen sich 
kaum noch biegen. Wahrscheinlich 
lösten sich die Weichmacher im 
Laufe der Zeit aus dem Schlauch- 
material und verfärbten das Weißöl 
gelblich. Die Südtiroler wechselten 
daher das Anschlussstück zwischen 
Pumpe und dem ersten Radiator 
gegen einen ólresistenten Schlauch 
mit Polyester-Polyure- 
than-Mantel und eingearbeiteter 
Stahldrahtspirale vom Hersteller 
Landefeld aus, der frei von Weich- 
macherzusätzen ist. Kostenpunkt: 8 
Euro pro Meter. 


einem 


Wie von Mineralöl erwartet, kam 
es bisher nicht zu Geruchsbildung. 
Rückblickend würden Fabian und 
Stefan den Ölkreislauf allerdings 
etwas anders gestalten: Mit PCI 


ANZEIGE 


Express-Riserkabeln könnten die 
Grafikkarten platzsparend montiert 
werden. Durch das Entfernen des 
Netzteilgehäuses und den Griff zu 
einem kleineren CPU-Kühler lie- 
ße sich ein kompakteres Gehäuse 
verwenden. Durch das geringere 
Volumen sollte sich bei gleicher 
Pumpenleistung eine effizientere 
Durchmischung der Flüssigkeit und 
eine höhere Kühlleistung ergeben. 
Statt vier Radiatoren würden die 


beiden Freunde außerdem zwei 
Wärmetauschern mit einem größe- 
ren Lamellenabstand den Vorzug 
geben. Die CPU-Kerntemperaturen 
fallen im Ölbecken nämlich nicht 
so niedrig aus wie erhofft (siehe 
Benchmark links). Tests mit einem 
Vollkupferkühler und einer ande- 
ren Belüftung blieben erfolglos. 


Insgesamt zeigen sich die Macher 
mit dem Ergebnis dennoch sehr 


Zwei der vier Wärmetauscher sind unter der Tischplatte befestigt. Auf der linken Seite 
befindet sich ein Hahn zum Ablassen der Kühlflüssigkeit (vom Radiator verdeckt). 


Mit Deponia 2 & 3 finden Sie zwei 
ausgezeichnete Adventure-Spiele, in 
denen Sie sich in bester Point-&-Click- 
Manier durch die Geschichte klicken. 
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zufrieden, denn der Traum vom 
leise gekühlten, stark übertakteten 
High-End-PC hat sich erfüllt. Wenn 
das nächste Hardware-Upgrade an- 
steht, dann sollen die Komponen- 
ten erneut in Öl baden. Wer ein 
vergleichbares Projekt plant, sollte 
sich aber darauf einstellen, dass es 
sehr zeitraubend und nervtötend 
sein kann, ein ólgekühltes System 
aufzubauen und Fehlerdiagnose zu 
betreiben. (sw) 


PC mit Öl kühlen 


Das Betreiben eines Rechners in einem 
Ölbecken ist möglich, erfordert aber 
eine gewissenhafte Planung und eine 
sorgfältige Umsetzung. Ein in Öl einge- 
legtes System bietet eine einzigartige 
Optik und stellt ein außergewöhnliches 
Projekt für wagemutige Bastler dar, die 
sich einer Herausforderung stellen 
möchten. Ein leiser, wassergekühlter 
PC lässt sich mit deutlich geringerem 
Geld- und Zeiteinsatz realisieren und 
ist für die meisten Anwender die bes- 
sere, weil unkomplizierteste Option. 
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Spiele & Software 


Spiele, Software, Tools, Windows, Freewar 


Mark Mantel 
Fachbereich Online 
E-Mail: mm@pcgh.de 


Kommentar 


Trotz Retro-Grafik macht 8-Bit Armies 
herrlich viel SpaB. 


Bei Petroglyph sind einige Entwickler unter- 
wegs, die früher zu Westwood gehörten und ап 
den ersten Command-&-Conquer-Spielen mit- 
gewirkt haben. Der jüngste Spróssling des Stu- 
dios war ursprünglich ein internes „Spaßpro- 
jekt”, wurde schließlich aber über Steam 
veróffentlicht — zum Glück. Das Gameplay wur- 
de quasi eins zu eins von C&C Tiberiumkonflikt 
kopiert. Von dem Baumenü rechts mit dem an- 
liegenden Energiebalken über die strunzdumme 
Sammler Kl bis hin zum einfachen Spielprinzip 
erinnert alles an das Vorbild aus dem Jahre 
1995. An die Klótzchengrafik muss man sich 
erst einmal gewóhnen, dann aber macht 8-Bit 
Armies wahnsinnig viel Spaß. Mit detaillierten, 
neutralen Stádten, die man nach Lust und Belie- 
ben kaputtfahren oder -schießen kann, macht 
das Spiel sogar einiges her. Während ich nor- 
malerweise nur Online-Gefechte wirklich gerne 
spiele, ist 8-Bit Armies für eine Runde zwischen- 
durch eine willkommene Abwechslung. Mit 
einem Preisschild von 15 Euro tut es auch nicht 
so weh, einen der letzten Vertreter des RTS- 
Genres zu unterstützen. Es lohnt sich! 


Platz Titel 

Doom 100% Uncut (SE) 
Die Sims 4 

The Division 

Grand Theft Auto 5 

Far Cry Primal (Special Edition) Ubisoft 

Dark Souls 3 Namco Bandai 
Battleborn 2k Games 
Fallout 4 (Day One Edition) Bethesda 
Doom Collectors Edition 
Star Wars Battlefront 


Hersteller 
Bethesda 
Electronic Arts 
Ubisoft 
Rockstar Games 


_ 


2. 
3: 
4. 
5. 
6. 
Jus 
8. 
9 


Bethesda 


e 


Electronic Arts 
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* Quelle: Saturn, Top 20 vom 14.05.2016 
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Doom 


Nach der für viele PC-Spieler enttäuschenden 
Multiplayer-Beta fackelt id Software in der Re- 
lease-Version ein wahres Technikfeuerwerk ab. 


it dem Reboot der Doom-Reihe liefert 
М. Software einen der überzeugendsten 
Shooter der letzten Jahre ab, so viel steht für 
uns nach ausgiebigem Spielen der Release-Ver- 
sion fest. Das sehr schnelle, außerordentlich 
flüssige Gameplay ist ein wunderbarer Mix aus 
klassischen und modernen Elementen. Die auf 
der id-Tech 5 (Rage) aufbauende, jedoch massiv 
überarbeitete id-Tech-6-Engine zaubert eine 
Fülle an Effekten auf den Bildschirm, wurde auf 
physikbasiertes Rendering sowie eine dynami- 
sche Beleuchtung umgestellt. Die Engine nutzt 
weiterhin Open GL - der Support für Vulkan, 
Nachfolger der offenen Schnittstelle, soll in Kür- 
ze per Patch nachgereicht werden. 


Zum Release plagten einige AMD-Grafikkarten, 
darunter R9 390(X)/290(X)/280(X) und 270X) 
noch einige Performance-Probleme, die offen- 
bar auf die Schattendarstellung zurückgingen. 
Die moderneren Architekturen auf Nano/Fury 
(X) sowie 285/380(X) zeigten sich nicht betrof- 
fen. Mit dem fünf Tage 5раїег erschienenen Ra- 
deon-Treiber 16.5.2.1 Hotfix liefert jedoch auch 
die ältere AMD-Riege eine tolle Performance 
ab, Doom làuft gemessen an der aufwendigen 
und stilvollen Optik sowohl auf Nvidia- als auch 


AMD-GPUs ausgesprochen flüssig. Bereits eine 
flotte Mittelklasse-Grafikkarte hat genügend Po- 
wer für Full HD bei hohen Bildraten und kom- 
promisslosen Ultra-Details. Diese beinhalten 
unter anderem hochauflósende und sauber ge- 
filterte Schatten, präzise Screen-Space-Reflexio- 
nen, eine ansehnliche Umgebungsverdeckung, 
dynamische sowie korrekt verschattete Partike- 
leffekte, eine hochwertige Bewegungs- sowie 
Tiefenunschärfe und mit TSSAA 8ТХ einen der 
besten und effektivsten Antialiasing-Ansätze, die 
wir bislang zu Gesicht bekommen haben: Die 
temporale Kantenglättung unterdrückt nicht 
nur Treppchenbildung, sondern auch Shader- 
flimmern außergewöhnlich gut, ohne dabei das 
Bild zu stark weichzuwaschen. Das fantastische 
Level- sowie Gegnerdesign und der treibende 
Soundtrack runden das tolle Gesamtbild ab. (pr) 


FAZIT: Mit dem Doom-Reboot ist id Software und Bethesda 
ein wirklich großer Wurf gelungen. Das flotte, engagierende 
Gameplay, die tolle Performance und die schicke Grafik lassen 
nicht nur Shooter-Freunde frohlocken. Empfehlenswert! 


Genre: Ego-Shooter | Web: http://doom.com/de-de | 
Technik: id-Tech 6, Open GL (bald auch Vulkan) | 
Hardware-Empfehlung: Core i5-6500/AMD FX-8350, GTX 
960/R9 380X (je 4 GiB), 8 GiB RAM 


WERTUNG WEN 


www.pcgameshardware.de 


Hardware 


DAS HARDWARE-MAGAZIN FÜR PC-SPIELER 


Sonderheft 
Masserkühlüng 


"A NEU: PC Games Hardware be- 


P3 


gleitet Sie jetzt überall – egal, ob 
: See ~ auf Tablet, Smartphone, KindleFire 
usgleic| ‚älter TEENS ` " 
| | q T = Së, Radiatoren: Auswahl und Di oder m Browser. 
5: imensionierun: 
Ka E b - — in un w 
A ick g j à E 55 Seiten für 3,99 Euro 


Radutermostage: Diese ABeraativen nar interne instalation gibt ex 


oes 
c ms I 
D 


Witesr 
Das IT-Magazin 
er für Gamer! 


Ke ve 2 
Wasserkühlung 


INHALT 


o 


ШЗ... Einfach digital lesen: 
SER kindle fire epaper.pcgh.de 


£ Available on the es P Ё SS 
€ AppStore b Google play 


Digital-und-Print-Kombiabonnements der PC Games Hardware gibt's auf pcgh.de/abo compy rec 
WE 


PC Games Hardware und alle digitalen Magazine auch im iKiosk, OnlineKiosk und im Pressekatalog erhältlich. 


| SPIELE & SOFTWARE | Tessellation Status Quo 


Vieleckanreicherung 


Beinahe zwei Jahre sind nun vergangen, seit wir uns in der PCGH-Ausgabe 10/2014 mit dem Thema 


Tessellation und den Ursprüngen der Technik beschäftigt haben. Zeit für einen aktuellen Überblick. 


rinnern Sie sich noch an frühe 
Tessellations-Techdemos und 
Benchmarks wie beispielsweise 
Stone Giant oder die damals sehr 
beeindruckende Samaritan-Demo 
auf Basis der Unreal-Engine? Tessel- 
lation wurde als wichtigste Errun- 
genschaft des Direct-X-11-Zeitalters 
gefeiert. Doch über einen langen 
Zeitraum wurden mit der Technik 
nur einige wenige Elemente, Figu- 
ren oder Objekte veredelt - nicht 
immer mit überzeugendem Ergeb- 
nis. So blieb beispielsweise Crysis 
2 negativ in Erinnerung. Mit dem 
nachgelieferten Direct-X-11-Patch 
wurden nicht nur einige Oberflà- 
chen mit zusätzlichen Details be- 
dacht, sondern auch Objekte, wo 
die durch Tessellation ergänzten 
Polygone aufgrund flacher Ober- 
flächen keine Vorteile brachten, 
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sondern nur Peformance kosteten. 
Letzterer Punkt betraf alle Gra- 
fikkarten, insbesondere jedoch 
Radeon-GPUs, deren Tessellations- 
Leistung lange hinter vergleichbar 
schnellen Geforce-Grafikkarten 
zurückblieb. Nvidia nutzt Tessel- 
lation außerdem für einige ihrer 
Gameworks-Effekte und viele Spie- 
le aus dem TWIMTBP-Programm 
werden mit zusätzlicher Tessellati- 
on aufgehübscht. Dieser Umstand 
zusammen mit bei Tessellation 
schwächelnder Radeon-Hardware 
sorgen dafür, dass die Technik häu- 
fig kontrovers betrachtet wird. 


Vom PC-Extra zum Standard 
Diese Kontroversen sollen jedoch 
nicht primär der Inhalt dieses Ar- 
tikels sein. Vielmehr wollen wir 
einen Blick auf die verschiedenen 


Einsatzmöglichkeiten der Tech- 
nik werfen. So wurden zu Beginn 
beispielseweise nur einzelne Ob- 
jekte oder Spielerfiguren wie in 
Metro 2033 oder anderen frühen 
Titeln Tessellation-Support 
mit zusätzlichen Polygonen ausge- 
stattet. Letzteres ließ so etwa die 


mit 


NPCs zwar etwas weniger kantig, 
aber häufig auch wie aufgeblasen 
wirken. Tessellierte Levelobjekte 
wie etwa Schutthaufen oder ver- 
einzelte Mauern hingegen stachen 
aufgrund ihrer hohen Detaildichte 
in den sonst häufig polygonarmen 
Levels ins Auge. So homogen, wie 
in Techdemos gerne beworben, 
wollte sich Tessellation zu Beginn 
nicht ins Bild einfügen. Ein Teil des 
Problems ist sicher, dass die Tech- 
nik als (PC-JExtra implementiert 
und nicht als elementäres Werk- 


zeug bei der Spieleentwicklung ge- 
nutzt wurde - dafür war die breite 
Hardware-Basis wohl einfach noch 
nicht reif. 


Heutzutage wird Tessellation auf 
breiter Basis eingesetzt. Dies geht 
auch auf die aktuelle Konsolen-Ge- 
neration zurück, die erstmals po- 
tent genug ist, die Technik sinnvoll 
einzusetzen. Sie ist zu einem Stan- 
dard vieler aktueller Engines ge- 
worden und wird in einigen Titeln 
etwa zur Landschaftsdarstellung 
genutzt - und ist damit quasi unver- 
zichtbar geworden. Tatsächlich ist 
es oft nicht einfach, Tessellation in 
aktuellen Spielen zu identifizieren 
und gesondert zu betrachten. Wir 
wollen dennoch in diesem Artikel 
versuchen, genau dies anhand vier 
aktueller Titel zu bewerkstelligen. 
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Star Wars: Battlefront 


\Ҳ Jie schwierig es mittlerweile 

sein kann, Tessellation in 
einem Spiel gesondert zu betrach- 
ten, lässt sich sehr gut anhand Star 
Wars: Battlefront demonstrieren. 
Der Titel basiert auf DICE' aktueller 
Frostbite-Engine und gehórt zu den 
momentan fortschrittlichsten Spie- 
len. Einen grofsen Sprung in Bezug 
auf Tessellation gab es beim eben- 
falls auf der Engine basierenden 
Dragon Age: Inquisition. Neben 
der Landschaft, deren Hügel, Berge 
und Täler mit einem tessellierten 
Polygon-Netz dargestellt werden, 
konnte zudem im Optionsmenü 
eine Objekt-Tessellation zugeschal- 
tet werden, die beispielsweise Mau- 
ern mit zusätzlichen Details versah. 


Performanter Detailsprung 
Darüber hinaus schaltete der Reg- 
ler in den Grafikoptionen detaillier- 
te Tessellation für Bodentexturen 
zu. So wurde beispielseweise vom 
Wasser rund gewaschenes Geröll 
an einem Seeufer dank der Tech- 
nik sehr plastisch und glaubwür- 
dig dargestellt. Durch geschickte 
Nutzung der Technik seitens DICE 
fügten sich die vielen zusätzlichen 
Details gut in das Gesamtbild des 
Spiels ein. Zudem wurde die Hard- 
ware nicht über Gebür gefordert, 
was den Einsatz der Tessellation in 
leicht geringerer Qualität auch auf 
den Konsolen möglich machte. 


In Star Wars: Battlefront geht DICE 
noch einen Schritt weiter und inte- 
griert Tessellation nochmals tiefer 
und außerdem fest ins Spiel: Ähn- 
lich wie in Dragon Age: Inquisition 
identifizieren wir drei gesonderte 
Einsatzgebiete: Da wäre zuerst das 
zugrundeliegende Drahtgitternetz 
der Karten. Dieses stellt wie in Dra- 
gon Age und auch früheren Frostbi- 
te-Titeln durch adaptive Tessellati- 
on die nötigen Polygone für Hügel, 
Kuppeln und Täler bereit. 


Wie stark tesselliert wird, ist abhän- 
gig von der Komplexität der Land- 
schaft. Nicht benötigte Polygone 
werden durch die Engine vor dem 
Rendern entfernt, um Ressourcen 
zu schonen. Auf dieser Basis wer- 
den nun Objekte platziert, die in 
vielen Fällen ebenfalls tesselliert 
werden. Darunter beispielswei- 
se die Felsen auf Tatooine (s. Bild 
rechts oben) oder der riesigen 
Mammutbäume in den Wäldern 
von Endor. Schlussendlich wer- 
den die Bodentexturen mittels 
Displacement-Maps tesselliert 
(s. rechts unten). Auch in diesen 
beiden Fällen ist der Faktor dyna- 
misch und ersetzt so teilweise ein 
klassisches Level-of-Detail-System. 
Abschalten lässt sich Tessellation in 
Battlefront im Übrigen nicht. Auch 
der Tessellationsregler im AMD- 
Treiber funktioniert nicht korrekt. 


Tessellation-Benchmarks via Mesh-Detail 


Mesh-Detail „Ultra“ 
Mesh-Detail , Mittel" 
Mesh-Detail „Niedrig“ 


Mesh-Detail , Ultra" 
Mesh-Detail „Mittel“ 
Mesh-Detail „Niedrig“ 


Mesh-Detail , Ultra" 
Mesh-Detail „Mittel“ 
Mesh-Detail , Niedrig" 


Mesh-Detail , Ultra" 
Mesh-Detail „Mittel“ 
Mesh-Detail , Niedrig" 


Benchmark „Tatooine Canyon", R9 390/8G, 1080р, Ultra-Details 


Benchmark „Tatooine Canyon", GTX 970/3,5+0,5G, 1080p, Ultra-Details 


Benchmark „Tatooine Canyon", R9 Fury/4G, 1080p, Ultra-Details 


Benchmark „Tatooine Canyon", GTX 980 Ti/6G, 1080p, Ultra-Details 


БШШШ 88,6 (Basis) 
ОД 97,2 (+10%) 
94H 98,6 (+11%) 


80 87,2 (Basis) 
8819 90,9 (4-496) 
Sr 92,4 (+6%) 


89 100,2 (Basis) 
1099 113,6 (+13%) 
1309 114,6 (+14%) 


1301] 138,1 (Basis) 
136153 143,5 (4-496) 
36 143,6 (4-496) 


Objekt-Tessellation 


Die tessellierten Objekte erlauben Star Wars: Battlefront einen ungewóhnlich 
hohen Detailgrad. Der AMD-Treiber kann die Tessellation nur begrenzt unterbinden. 


Standard-Einstellung (Ingame Ultra) 


AMD-Treiber: Tessellation aus (x1) 


Tessellation der Oberflächen 


Eindrucksvoll sind die dank Tessellation überaus plastischen Oberflächen. Ein 
Deaktivieren der Tessellation per AMD-Treiber ist nur sehr begrenzt erfolgreich. 


Standard-Einstellung (Ingame Ultra) AMD-Treiber: Tessellation aus (x1) 


Zerlegungsbegrenzung per AMD-Treiber 


Tessellationsgrad per AMD-Treiber gesetzt, 1080p, Ultra-Details 


Tessellation x64 (Treiber) 
Tessellation x32 (Treiber) 
Tessellation x16 (Treiber) 

Tessellation x8 (Treiber) 
Tessellation aus (Treiber) 


80 88,6 
80 88,6 (0%) 
80 88,6 (0%) 


82 89,3 (4196) 
ЭЛЕ 102,2 (1596) 


System: Core i7-6700K@4,5 GHz, 16 GiByte DDR4-2800 RAM; Gef. 365.19 WHQL, 
Radeon Software 16.5.2 Hotfix Bemerkungen: Unbedingt beachten: Die Tessellation 
lässt sich nicht vereinzelt betrachten! Die Mesh-Details enthalten zusätzliche Elemente. 


Minz o Fps 
Besser 


System: Core i7-6700K@4,5 GHz, 16 GiByte DDR4-2800 RAM; Radeon Software 16.5.2 
Hotfix Bemerkungen: Die Begrenzung im AMD-Treiber funktioniert nicht korrekt und nur 
begrenzt. Jedoch kann der Grad auf diese Weise zwischen x8 und x16 eingeordnet werden. 


MinzE Ø Fps 
Besser 
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The Witcher 3 - Tesselliertes Wasser 


Tessellation-Benchmark , Wild Waters", R9 390/8G, 1080p, max. Detail, kein GW 


Wasser Ultra (Tess. x64) FER 68,1 (Basis) 

Wasser Hoch (Tess. x32) ШИ 87,1 (+28%) 
Wasser Mittel (Tess. x16) m 95,3 (+40%) 
Wasser Niedrig (Tess. х8) ВВ 99,4 (+46%) 


Benchmark „Wild Waters", GTX 970/3,5+0,5G, 1080р, max. Detail, kein GW 
Wasser Ultra (Tess. x64) IRR 89,7 (Basis) 
Wasser Hoch (Tess. x32) jg 95,5 (+6%) 
Wasser Mittel (Tess. x16) Eu 100,9 (41290) 
Wasser Niedrig (Tess. x8) Eg 101,5 (1396) 


System: Core i7-6700K@4,5 GHz, 16 GiByte DDR4-2800 RAM; Gef. 365.19 WHQL, 
Radeon Software 16.5.2 Hotfix Bemerkungen: Ab mittleren Details wird es für die R9 
390 teuer. Die GTX 970 wird von hóheren Detailstufen deutlich weniger stark ausgebremst. 


MiMi 2 Fps 


» Besser 


The Witcher 3 - Vergleich Hairworks 


Benchmark „Hairy Things", R9 390/8G, 1080р, max. Detail, kein HBAO+ 
Hairworks hoch, kein MSAA EET 34,4 (Basis) 
Hairworks niedrig, kein MSAA www 45 (+31%) 
Hairworks aus EE 52,4 (+52%) 
Benchmark „Hairy Things”, GTX 970/3,5+0,5G, max. Detail, kein HBAO+ 
Hairworks hoch, kein MSAA 52,2 (Basis) 
Hairworks niedrig, kein MSAA RE 56,5 (+8%) 
Hairworks aus Egi 61,1 (+17%) 


System: Core i7-6700K@4,5 GHz, 16 GiB DDR4-2800 RAM; Gef. 365.19 WHQL, Radeon 
Software 16.5.2 Hotfix Bemerkungen: Schon auf niedriger Stufe ist Hairworks mit der 
R9 390 extrem teuer. Wird die Tessellation beschränkt, kommt es zu Darstellungsfehlern. 


Mimi 2 Fps 


» Besser 


The Witcher 3 — Landschafts-Tessellation 


Benchmark „Skellige Peaks", R9 390/8G, 1080р, max. Detail, kein GW 


Treiber Anwendungsgesteuert Emu 68,2 (Basis) 
Treiber Tessellation x16 [EE 68,2 (0%) 
Treiber Tessellation x8 EEE pu 70,2 (4-396) 
Treiber Tessellation aus gg БЕШ 71,9 (45%) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, 16 GiB DDR4-2800 RAM; Gef. 365.19 WHQL, RSC 
16.5.2 Hotfix Bemerkungen: Die Landschaftstessellation kostet nur sehr wenig Leistung, 
ist elementarer Bestandteil der Engine und sollte daher nicht deaktiviert werden. 


Mimil 2 Fps 


» Besser 


Tessellation bei der Landschaft 


Die Landschaftsdarstellung in The Witcher 3 benótigt Tessellation, ansonsten 
kommt es zu Fehldarstellungen. Der Einsatz ist sehr effizient und kostengünstig. 


Ultra-Details mit deaktivierter Tessellation samt Clipping-Problemen 
ww F D = S 
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|The Witcher 3 


as epische Meisterwerk The 

Witcher 3 überzeugte PC-Spie- 
ler auch auf technischer Ebene. Die 
im Vorgänger noch recht begrenz- 
ten Gebiete des Vorgänges wichen 
für den dritten Teil der Hexer-Reihe 
riesigen, offenen Arealen. Um die- 
se effizient darstellen zu können, 
nutzt Entwickler CD Projekt Tes- 
sellation. Das für die Landschaft ge- 
nutzte Drahtgittermodell wird für 
die Darstellung von Bergen und Tä- 
lern aber auch Ackerfurchen oder 
den Eingängen von Höhlen mithilfe 
der Technik unterteilt. Um Leistung 
zu sparen, werden ähnlich wie bei 
der Frostbite-Engine nur dort zu- 
sätzliche Polygone berechnet, wo 
diese auch benötigt werden. 


Sinnvoller Einsatz? 

Die Tessellation in The Witcher 
3 lässt sich mit dem AMD-Treiber 
begrenzen und sogar komplett de- 
aktivieren. Dies ist allerdings nicht 
empfehlenswert, da die Landschaft 
einen Faktor von x16 benötigt, um 
korrekt dargestellt zu werden. Wird 
die Unterteilung mittels Treiber- 
eingriff unterbunden, 
Löcher in der Landschaft, Berge 
verlieren ihre Struktur und die 
Kollisionsabfrage zwischen Land- 
schaft, Objekten und Figuren wird 
gestört. Die Tessellation ist im Fal- 
le der Landschaftsdarstellung also 


entstehen 


ein elementares und unseren Mes- 
sungen nach außerdem effizientes 
Werkzeug, ohne welches das Spiel 
nicht korrekt funktioniert. 


Doch dies ist nur ein Einsatzge- 
biet der Technik in dem gefeierten 
Rollenspiel. The Witcher 3 nutzt 
außerdem Nvidias Hairworks, um 
die Haare von Hexer Geralt und das 
Fell von Tieren und Monstern opti- 
onal zu verschönern. Da wir schon 
häufiger mit dem Thema befasst ha- 
ben, der Effekt optional und PC-ex- 
klusiv ist, schneiden wir Hairworks 
in diesem Artikel nur kurz an. Statt- 
dessen konzentrieren uns an dieser 
Stelle auf die Wasserdarstellung in 
The Witcher 3, die ebenfalls Tes- 
sellation nutzt. Bei der Wasserdar- 
stellung kann der User entschei- 
den, wie stark tesselliert wird. Von 
niedrig bis ultra steigt der Tessella- 
tionsgrad von x8 bis auf x64. Der 
AMD-Treiber kann die Tessellation 
auch komplett unterbinden. Das 
Wasser wirkt in diesem Fall jedoch 
etwas flach. Schon mittlere Details 
(x16) lassen Wasser deutlich dyna- 
mischer aussehen, hóhere Stufen 
bringen dann nur noch verhältnis- 
mäßig wenige zusätzliche Details 
und kosten mit AMD-GPUs zudem 
viel Leistung. Nvidia-Nutzer hinge- 
gen müssen nur geringe Leistungs- 
einbufsen hinnehmen. 


Tesselliertes Wasser 


Wird die Tessellation deaktiviert, wirkt das Wasser etwas flach — die auf dem PC 
optionale, bis zu 64-fache Unterteilung bringt nur einige zusätzliche Details. 


Ultra mit Tessellation (x64) 
Ва 


Ultra mit deaktivierter Tessellation 
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ie in Fallout 4 zum Einsatz 

kommende, nur behutsam mo- 
dernisierte Creation-Engine gehórt 
zu den älteren Grafikmotoren in 
diesem Überblick. Dies macht sich 
auch bei dem Einsatz von Tessella- 
tion bemerkbar, denn prinzipiell 
nutzt Fallout 4 die Technik nur sehr 
begrenzt. So verzichtet das Bethes- 
da-Rollenspiel darauf, die weitläu- 
fige Landschaft durch zusätzliche 
Unterteilungen des zugrundelie- 
genden Polygon-Netzes mit Details 
zu ergänzen und organischer wir- 
ken zu lassen, ebenso fehlt eine 
Tessellation von Levelobjekten wie 
Felsen oder Bäumen. Im Vergleich 
wirkt Fallout 4 daher etwas kantig. 


Doch es gibt zwei Einsatzgebiete 
für die Technik, die nicht nur auf 
dem PC als zuschaltbares Extra 
nutzbar sind, sondern auch in den 
Konsolenfassungen genutzt wer- 
den. So nutzt Bethesda Tessellation, 
um humanoiden Spielfiguren und 


Monstern ein „Schadensmodell“ 


hinzuzufügen. Dieses erlaubt es, die 
Modelle bei Krafteinwirkung durch 
äußere Einflüsse an den korrekten 
Punkten zu unterteilen - wir belas- 
sen es an dieser Stelle aus Rücksicht 
auf die Jugend einmal bei dieser 
abstrakten Beschreibung. Bei den 
Schnittstellen wird dann ein tessel- 
liertes Mesh erstellt, um den Blick 
des Spielers auf die innen hohlen 
Modelle zu versperren - ohne die- 
ses zeigen sich optische Fehler. Ein 
interessanter Ansatz, der kaum Leis- 
tung kostet. 


Ganz anders sieht dies bei der Im- 
plementation von Nvidias Godrays 
aus. Diese mit dem Faktor x64 tes- 
sellierten Sonnenstrahlen sind ex- 
trem anspruchsvoll zu berechnen. 
Mittels Konsolenbefehl (GR Grid, 
gefolgt von dem gewünschten Fak- 
tor) lässt sich der Tessellationsgrad 
begrenzen, auch auf Nvidia-GPUs. 
Somit lässt sich besser einschätzen, 
wie viel Leistung der Effekt mit ver- 
schiedenen Faktoren benötigt. 


Tessellierte Godrays, High-End-GPUs 


Benchmark „Fingers of God” - Radeon R9 Fury/4G, 1080p, max. Detail 
Tessellation Standard (x64) EEE 50,2 (Basis) 
Tessellation x16 Eni 57,5 (41596) 
Tessellation x8 Ed 64,7 (42996) 
Tessellation x1 aI 78,2 (+56%) 
Benchmark „Fingers of God" - Geforce GTX 980 Ti/6G, 1080р, max. Detail 
Tessellation Standard (x64) ET 74,7 (Basis) 
Tessellation x16 Egg 90,4 (+21%) 
Tessellation x8 Equo 101,5 (+36%) 
Tessellation xi war i 114,6 (+53%) 


System: Core i7-6700K@4,5 GHz, 16 GiB DDR4-2800 RAM; Gef. 365.19 WHQL, RSC 
16.5.2 Hotfix Bemerkungen: GPU-Physik (Nvidia Flex) deaktiviert; selbst die sehr 
potente GTX 980 Ti verliert durch die Godrays (mit Ultra-Details) viel Leistung. 


Mimil @ Fps 


» Besser 


Tessellierte Godrays, Oberklasse-GPUs 


Benchmark „Fingers of God" — Radeon R9 390/8G, 1080р, max. Detail 
Tessellation Standard (x64) jg 30,4 (Basis) 
Tessellation x16 gg 40 (3296) 
Tessellation x8 Egi 50,4 (+66%) 
Tessellation x1 EE 5,2 (411490) 
Benchmark „Fingers of God" — Geforce GTX 970/3,5+0,5G, 1080р, max. Detail 
Tessellation Standard (x64) [EE 47,8 (Basis) 
Tessellation x16 Eni 57,6 (42190) 
Tessellation x8 Egg 63 (+32%) 
Tessellation x! EE 71,1 (44996) 


System: Core i7-6700K@4,5 GHz, 16 GiB DDR4-2800 RAM; Gef. 365.19 WHQL, RSC 
16.5.2 Hotfix Bemerkungen: GPU-Physik deaktiviert; die Godrays sind insbesondere mit 
der R9 390 extrem teuer, doch auch die GTX 970 muss kráftig Federn lassen. 


Mimil @ Fps 
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Tessellation durch Nvidias Godrays 


Im Prinzip nutzt Fallout 4 nur wenig Tessellation. Allerdings setzt das Spiel auf 
Nvidias Godrays. Hier kann man erahnen, wie exzessiv der Effekt Tessellation nutzt. 


x64 — Standard 


x16 - AMD optimiert bzw. GR Grid 16 


Tessellation der Charaktermodelle 


Fallout 4 nutzt Tessellation auch für einige der menschenähnlichen Charakter-, 
bzw. deren „Zerstörungsmodelle“ — der Tessellationsgrad liegt offenbar bei x16. 


Darstellung im Spiel 


= 


Wireframedarstellung mit Tessellation 


Tessellierte Godrays im Vergleich 


Über die Konsole können Sie den Tessellationsgrad der Godrays begrenzen — im 
Normalfall liegt er bei x64. Der optische Unterschied ist sehr gering. 


Godrays mit Tessellationsgrad x64 (Maske, Godrays only) 


RENS. me 
Fu d 


Godrays mit Tessellationsgrad x16 (Maske, Godrays only) 


M те 
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Rise of the Tomb Raider 


as neue Abenteuer um die 

fesche  Grabràuberin Lara 
Croft basiert wie das Tomb-Raider- 
Reboot aus dem Jahre 2013 auf der 
Foundation Engine von Crystal Dy- 
namics. Diese wurde umfassend 
modernisiert, zu den Verbesse- 
rungen zählt auch der Einsatz von 
Tessellation, zumindest was einen 
Aspekt der Darstellung betrifft. 


Spuren im Schnee 

Für die Darstellung der frostigen 
Umgebungen, hat sich Crystal Dy- 
namics eine Besonderheit erdacht: 
Um den spielrelevanten Tiefschnee 
glaubhaft umzusetzen, nutzen die 
Entwickler eine dynamische Tes- 
sellation der weißen Pracht. Dazu 
legt der Level-Designer mit einer 
Höhen-Textur die Tiefe des zu ren- 
dernden Schnees fest. Stapft der 
Spieler mit Lara oder einer der 
NPCs hindurch, wird die Höhen- 
Map um die Fußspuren herabge- 
setzt, die nötigen Polygone durch 
Tessellation ergänzt. Läuft der Spie- 
ler weiter, wird die Höhen-Textur 


langsam auf das ursprüngliche 
Niveau angehoben, die vormals 
nötigen Polygone von der Engine 
wieder entfernt. Das spart Leisung 
und erweckt beim Spieler außer- 
dem den Anschein, dass sich die 
Spuren nach einer Weile wieder 
mit Schnee füllen. Dieses Element 
ist fest in der Engine verankert, 
kommt auch bei den Konsolenfas- 
sungen zum Einsatz und lässt sich 
auch nicht durch Eingriffe im AMD- 
Treiber aushebeln. 


Zusätzlich und PC-exklusiv lässt 
sich im Grafikmenü Tessellation 
für Objekte sowie einige Oberflä- 
chen aktivieren. Diese Option gab 
es auch schon beim Vorgänger. Der 
optische Zugewinn durch dieses 
Feature ist eher begrenzt, weil rela- 
tiv unscheinbar. So erhalten einige 
wenige Objekte zusätzliche Details 
durch Tessellation, darunter bei- 
spielsweise einige Baumstämme, 
Felsen oder Mauern. Dies sticht al- 
lerdings häufig nur beim direkten 
Vergleich ins Auge und wirkt in 


Rise of the Tomb Raider 


Benchmark „Siberian Storm”, R9 390/8G, 1080p, max. Detail HBAO+ 
Tessellation an ВЕЕ 47,5 (Basis) 
Tessellation aus ES 47,9 (4-196) 
Benchmark „Geothermal Valley", R9 390/8G, 1080р, max. Detail HBAO+ 
Tessellation an FE 35,4 (Basis) 
Tessellation aus EST 40,7 (+15%) 
Benchmark „Siberian Storm", GTX 970/3,5+0,5G, 1080р, max. Detail, HBAO+ 
Tessellation an EEE 67,2 (Basis) 
Tessellation aus ШО 67,9 (+1%) 
Benchmark „Geothermal Valley", GTX 970/3,5+0,5G, 1080р, max. Detail HBAO-- 
Tessellation an [Xuan 46,4 (Basis) 
Tessellation aus BI 52,1 (+12%) 
Benchmark „Siberian Storm”, R9 Fury/4G, 1080p, max. Detail HBAO+ 
Tessellation an RE 574 (Basis) 
Tessellation aus ШОД 58,3 (+2%) 
Benchmark „Geothermal Valley”, R9 Fury/4G, 1080p, max. Detail HBAO+ 
Tessellation an EEE 40,7 (Basis) 
Tessellation aus EEE 46,5 (+14%) 
Benchmark „Siberian Storm”, GTX 980 Ti/6G, 1080p, max. Detail HBAO+ 
Tessellation ап 102,5 (Basis) 
Tessellation aus 8 103,1 (+1%) 
Benchmark „Geothermal Valley”, GTX 980 Ti/6G, 1080p, max. Detail HBAO+ 


Tessellation an 70,1 (Basis) 
Tessellation aus or 77,6 (41196) 


System: С. i7-6700K @ 4,5 GHz, 16 GiB DDR4-2800 RAM; Gef. 365.19 WHQL, RSC 
16.5.2 Hotfix Bemerkungen: In „Siberian Storm" sind Tiefschnee und Objekte tesselliert. 
Im zweiten Benchmark fällt außerdem die (teure) Oberflächen-Tessellation ins Gewicht. 


Mimil Ø Fps 
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einigen Fällen irritierend, da nur 
vereinzelte Objekte mit einem Plus 
an Details ausgestattet werden, 
während andere, nebenstehende 
nicht veredelt werden. Die tessel- 
lierten Bodenoberflächen indes 
bringen ein leichtes Plus an Details, 
allerdings hält sich der Effekt arg 
in Grenzen. Der Tessellationsgrad 


liegt mit x16 zwar verhältnismäßig 
niedrig, jedoch wirkt die Technik 
offenbar auf eine weite Fläche und 
kostet aus diesem Grund, gemessen 
am optischen Zugewinn, recht viel 
Leistung. Auf uns wirkt die optiona- 
le, PC-exklusive Tessellation in Rise 
of the Tomb Raider insgesamt ein 
wenig anachronistisch. (pr) 


Optional vs. fest integriert 


Der tessellierte Tiefschnee ist fester Bestandteil der Engine und lässt sich nicht de- 
aktivieren. Die Tessellation beim umgestürzten Baum im Hintergrund ist optional. 


Tessellation an 


Tessellation aus 


Tessellierung von Objekten 


Die Objekt-Tessellation ist eher unauffällig und wird nur vereinzelt in den Umge- 
bungen genutzt. Diese Objekte erhalten zudem ein auffällig abweichendes LOD. 


Tessellation an 
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NI 


LPIC-1 / LPIC-2 Trainings 


mit Ingo Wichmann , Linuxhotel 
LPIC-1 (LPI 101 + 102) LPIC-2 (LPI 201 + 202) 


*Neue Lernziele für LPIC-2 gültig ab 1.11.2013! 


Entspricht neuen 
LPIC-2- Lernzielen! 


linuXhotel 


4? Zarafa - die offiziellen Trainings 


mit Marco Welter, 
Zarafa Deutschland GmbH 
Zarafa Administrator Zarafa Engineer 


Linux-Hochverfügbarkeit und Clusterbau 


mit Dr. Michael Schwartzkopff, 
sys4 AG 


hd ët 


Enterprise Experts 


Puppet Fundamentals 


Das offizielle Training 
mit Achim Ledermüller, 
NETWAYS GmbH 


pet 


labs 


mNETWAYs» /^PUP 


M 
@5 f /ComputecAcademy 


Mit Experten lernen. 


m Lernen Sie, wo und wann Sie móchten. 
ш Sparen Sie Zeit und Kosten. 


ш Bleiben Sie trotz zeitlicher Engpässe 
up-to-date. 


compufec 


MEDIA 


Effiziente BASH-Skripte 


{ | mit Klaus Knopper, 
( Gründer der Knoppix-Distribution, 


KNOPPER.NET 


Einfache IMAP-Server mit Dovecot 
= mit Peer Heinlein, 


Heinlein Support GmbH 
249 € Iz 
J- heinlein 


Python für Systemadministratoren 


mit Rainer Grimm, 
Science + computing AG 


199 € e python: 


Univention Corporate Server (UCS) 
Technikschulung 

mit Philipp Hahn, 

Univention GmbH 


(D univention 


www.computec-academy.de 
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piele-Support in Linux 


In der vergangenen Ausgabe stellten wir Ihnen einsteigerfreundliche Linux-Distributionen vor, nun 


dreht sich alles um den Gaming-Support. Wie wird der Linux-Rechner zum Spiele-PC? 


m zweiten Teil unserer Reihe zu 

Linux werfen wir einen Blick auf 
Linux als Gamer-Plattform, testen 
populäre Spiele mit Linux-Support 
und überprüfen auf Basis von 
Ubuntu 16.04 LTS stichprobenar- 
tig, wie es um den Treibersupport 
und die Hardwarekompatibilität 
steht. Zusátzlich zeigen wir, wie 
Windows-Spiele mittels Wine auch 
ohne nativen Linux-Support flott- 
gemacht werden kónnen. 


Mit Steam kam der Hype 

Spielen unter Linux und OpenGL 
ist kein junges Phánomen - eine 
ganze Reihe interessanter Open- 
Source-Titel ist schon seit Jahren 
populär. Mangels kommerziellen 
Backings der meisten Distributio- 
nen war Linux allerdings weit da- 
von entfernt, Windows als Spiele- 
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plattform Konkurrenz zu machen. 
Die erneuerte Hoffnung auf Linux 
als alternatives Gaming-Betriebs- 
system beruht in nicht geringem 
Ausmaß auf den Bemühungen von 
Valve, die mit Steam OS ihr eige- 
nes Betriebssystem auf Linux-Basis 
veröffentlicht haben. Inzwischen 
liegt die Zahl der bei Steam ver- 
fügbaren Linux-Anwendungen bei 
über 1.800, vor drei Jahren waren 
es gerade mal knapp über 100 - ein 
beachtlicher Zuwachs. Mit Erfolgs- 
titeln wie Stellaris, die schon zur 
Erstveröffentlichung einen Linux- 
Ableger bekamen, oder Tomb Rai- 
der, das über drei Jahre nach dem 
Windows-Release noch  portiert 
wurde, sind darunter längst nicht 
mehr nur Nischenspiele. Im ver- 
gangenen Jahr überschlugen sich 
daher die Erfolgsmeldungen über 


Linux-Gaming und suggerierten 
einen unaufhaltsamen Trend. Doch 
ganz so eindeutig ist es nicht: Den 
finalisierten Ports stehen zahlrei- 
che Projekte entgegen, die nach 
ihrer Ankündigung in den letzten 
zwei Jahren entweder heimlich 
oder offiziell gecancelt oder zig- 
fach verschoben wurden. So hat 
man Pline für Linux-Ableger von 
Rome II und Project Cars inzwi- 
schen eingemottet, eine lauffähige 
Version von The Witcher 3 scheint 
nach urspünglicher Ankündigung 
in weiter Ferne. 


Hoffen auf Vulkan 

Linux ist also noch lange nicht in 
der Position, Windows als Spiele- 
plattform den Rang abzulaufen. 
Zum einen ist die Hardwarekom- 
patibilität längst nicht so flächen- 


deckend wie unter Windows, zum 
anderen besteht bei den Open-GL- 
Versionen vieler Spiele ein recht 
deutlicher Leistungsnachteil. Mit 
Einführung der neuen Low-Level- 
API Vulkan als Gegenstück zu Di- 
rect X könnte sich gerade daran 
noch einiges ändern. 


Fazit Hardware 


Spielen unter Linux 

Während man sich früher mit 
Open-Source-Titeln begnügen musste, 
bekommen inzwischen auch viele kom- 
merzielle AAA-Titel nativen Linux -Sup- 
port spendiert. Fehlende Treiber sowie 
zeitversetzte oder gänzlich gestrichene 
Ports zeigen aber, dass Linux trotz ge- 
wachsener Akzeptanz als Gaming-OS 
noch nicht am Ziel ist. 


www.pcgameshardware.de 
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Software unter Linux 


er Umstieg von Windows auf 

Linux kann verwirrend sein, 
wenn man noch keine Erfahrung 
hat. Deshalb geben wir auf dieser 
Seite eine kurze Einstiegshilfe. Ei- 
ner der grófsten Unterschiede der 
beiden Betriebssysteme ist die Soft- 
ware-Verwaltung. Unter Windows 
stellen Installationspakete in der 
Regel selbst autonome Programme 
dar, deren einziger Zweck es ist, die 
Dateien und Konfigurationsdaten 
des zu installierenden Progammes 
an die richtige Stelle zu kopieren. 
Das stellt langfristig ein Problem 
dar, denn als Nutzer ist man auf 
die Sorgfältigkeit des Installers 
angewiesen. Arbeitet er unsauber, 
bleiben bei der Deinstallation von 
Programmen Reste zurück, die mit 
der Zeit das System zumüllen. 


Aufpasser für Software 

Unixoide Betriebssysteme versu- 
chen, dieses Problem so gut wie 
möglich zu vermeiden, 
sie eine strenge Trennung von 
Programm-Binaries und Konfi- 
gurationsdaten durchsetzen und 
betriebssystemeigene Installer, 
eine sogenannte Paketverwaltung, 


indem 


verwenden. Die Programme selbst 
werden als Pakete ausgeliefert, wel- 
che die Programmdaten und alle 
für die Installation relevanten Da- 
ten wie die notwendigen Abhängig- 
keiten enthalten. Die Installation 
selbst wird aber vom Paketmanager 
erledigt. Das hat große Vorteile, 
was die Softwareverwaltung an- 
geht: Das Betriebssystem weiß im- 
mer Bescheid, welche Software in- 
stalliert ist, da sich kein Programm 
- zumindest nicht ohne Zutun des 
Nutzers - selbstständig installie- 
ren kann. Zudem vermeidet man 
Duplikate von Bibliotheken, da 
die Abhängigkeiten bekannt sind 
und weitere benötigte Pakete auto- 
matisch heruntergeladen werden. 
Sollte in diesen zentralen Biblio- 
theken ein Bug vorhanden sein, 
löst ein Update das Problem für alle 
darauf zurückgreifenden Program- 
me. Eine statische Verlinkung der 
Bibliothek ist aber möglich. 


Die Programme werden vom Dis- 
tributor größtenteils zentral auf 
Servern vorgehalten, auch Updates 
lädt das Betriebssystem automa- 
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tisch von diesen Paketsammlungen. 
Jeder Software-Anbieter kann auch 
selbst ein Repository für eigene 
Programme betreiben, das der Li- 
nux-Anwender jedoch manuell den 
Paketquellen seines Systems hinzu- 
fügen muss. Natürlich ist auch eine 
Programm-Installation im Stile von 
Windows möglich. Das ist beispiels- 
weise bei einem selbst kompilier- 
ten Programm der Fall, das in den 
entsprechenden Ordner kopiert 
wird. Dieses Programm und seine 
Abhängigkeiten sind der Paketver- 
waltung dann nicht bekannt. 


Die Grundlagen 

Wie für das Linux-Universum üb- 
lich gibt es nicht eine einzige Pa- 
ketverwaltung. Die beiden wich- 
tigsten sind der Red Head Package 
Manager (RPM) sowie der Debian 
Package Manager (dpkg), der fast 
immer zusammen mit dem Advan- 
ced Packaging Tool (apt) verwen- 
det wird. Da letztere Kombination 
auf einem Großteil der beliebtes- 
ten Distributionen, unter anderem 
auch auf dem von uns genutzten 
Ubuntu 16.04, eingesetzt wird, 
verwenden auch wir diesen für 
eine grundlegende Erklärung des 
Systems. Die Installation eines Pro- 
gramms erledigt man am schnells- 
ten in einem Terminal per 


sudo apt-get install Programm 


Dieser Befehl lädt das gewünschte 
Programm und alle für seinen Be- 
trieb notwendigen Abhängigkeiten 
herunter. Jedoch sollten Sie vor al- 
len Installationsvorgängen mit 


sudo apt-get update 


die Liste der Repository-Inhalte ak- 
tualisieren, damit die aktuellen Ver- 
sionen der Programme auf Ihrem 
System landen. Deinstalliert wird 
Software mit 


sudo apt-get remove Programm 


Ein weiterer wichtiger Befehl ist 


sudo apt-get upgrade 


Dieser versucht, alle Pakete auf 
dem System zu aktualisieren. Pro- 
gramme sucht man mit 


pcgh@pcgh-deskto 
$ 


Die gängige Software-Installationsmethode in Linux nutzt das Terminal. Im Bild die 
Installation von Firefox: Trotz der Textmenge verläuft sie fast automatisch. 


Anwendungen & Aktuallsierungen 


Aus dem Internet herunterladbar 


б) Proprietäre Gerätetreiber (restricted) 
Rechtlich eingeschränkte Software [multiverse) 


Quelltext 


Ubuntu-Anwendungen AndereProgramme Aktualisierungen Authentifizierung Zusätzliche Treiber Entwickleroptionen 


(f) von Canonical unterstützte freie und quelloffene Software (main) 
@ von der ubuntu-Gemeinschaft betreute freie und quelloffene Software (universe) 


Falls Sie eine grafische Oberfläche bevorzugen, ist Synaptic das richtige Werkzeug für 
Sie. Darüber kónnen Sie die Software vollstándig per GUI verwalten. 


Vorgestelite Anwendung 


Empfohlene Büro-Anwendungen 


p Num 


— 


GNOME Schach 


[ELT 


Viele der für Endanwender relevanten Programme finden Sie in App-Stores wie dem 
Ubuntu Software Center. Meist sind die Programme auch ausführlich beschrieben. 


apt search Suchbegriff 


Da Sie im Zweifel aber wohl noch 
nicht den Namen des Programmes 
kennen, ist es oft hilfreich, sich erst 
bei Google zu informieren, wel- 
ches Programm man überhaupt 
braucht. 


Was fürs Auge 

Für viele Nutzer ist die Verwen- 
dung des Terminals jedoch ein 
No-go. Das hat auch die Linux- 
Community erkannt, weshalb die 
Software-Installation heute oft 


wesentlich hübscher als App-Store 
daherkommt. Dort stöbern Sie im 
Programmkatalog und schaufeln 
sich interessante Anwendungen 
auf das System, indem Sie schlicht 
auf „Installieren“ klicken. Grund- 
legendere Dienstprogramme oder 
Bibliotheken finden Sie in einem 
solchen App-Store natürlich nicht. 
Wollen Sie solche ebenfalls über 
ein GUI verwalten, hilft das Fron- 
tend Synaptic (zu finden im Reposi- 
tory) weiter, das Ihnen den Zugriff 
auf den gesamten Paketkatalog ei- 
ner apt-Distribution bietet. 
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Ubuntu-Anwendungen Andere Programme Aktualisierungen Authentifizierung 


he Treiber Entwickleroptionen 


Über „Anwendungen und Aktualisierungen” und „Zusätzliche Treiber” lassen sich 
Third-Party-Treiber sehr leicht nachinstallieren. 


NVIDIA X Server Settings 


X Server Information 
X Server Displa " 
” XScreen 0 
X Server XVideo Settings 
OpenGL Settings 
OpenGL/GLX information 
Antialiasing Settings 
VOPAU Information 
” GPU 0- (GeForce GTX 980 Ti) 
Thermal Settings 
PowerMizer 
DFP-6- (АОС 2460G4) 
Application Profiles 
nvidia-settings Configuration 


Selection: A 


Configuration: X 


Resolution: 1 
Orientation N 
Underscan 0 


{p 


tere 


Catalyst Control Center 


SZ Anzeigen-Manager 


i# Willkommen 
* Informationen 
99 Farbe 
8 Anzeigen-Manager 
Digitaler Monitor (1) 
ҸӘ Anzeigeoptionen 
| $e 3D 


© Einstellungen 


e. 


1. [2460G4] AMD R| 
Eigenschaften der 


Desktop mit Einzel 


RADEON 


GRAPHICS 


AMD 


Die Oberflächen der proprietären Nvidia- und AMD-Treiber bieten vertraute Funktio- 
nen. Freesync, G-Sync oder Downsampling-Optionen sucht man aber vergeblich. 


Die typische Gaming-Peripherie wie der Xbox-Controller funktioniert „out of the box”. 
Zusatz-Software für Mäuse und Tastaturen fehlt aber bis auf wenige Ausnahmen. 


Hardware und Treiber 


buntu bezieht gängige Geräte- 
i a automatisch - es ist 
also nicht unbedingt notwendig, 
beispielsweise den Treiber für die 
Soundkarte oder den Monitor ei- 
genhändig aufzuspielen. Die auto- 
nom bereitgestellten Pakete haben 
den Vorteil größerer Stabilität, sind 
dadurch aber nicht immer brand- 
aktuell. Über „Anwendungen und 
Aktualisierungen“ und „Zusätzli- 
che Treiber“ können im Bedarfsfall 
auch unfreie Third-Party-Treiber 
bezogen werden, alternativ über 
den zuvor erwähnten Synaptic- 
Paketmanager. Wer sich vorab über 
die Linux-Tauglichkeit der eigenen 
Hardware informieren möchte, fin- 
det bei linux-drivers.org sowie im 
Ubuntuusers-Wiki ein umfassendes 
Verzeichnis gängiger Datenbanken, 
die bei der Recherche helfen. 


AMD-Karten problematisch 
Besitzer von AMD-Grafikkarten ste- 
hen mit Ubuntu 16.04 vor einem 
Problem, denn der proprietäre 
Catalyst- bzw. fglrx-Treiber wird 
bis zur Bereitstellung eines Nach- 
folgers nicht mehr unterstützt. Bis 
dahin empfiehlt Ubuntu die Ver- 
wendung des offenen Pendants 
amdgpu, das in Spielen derzeit 
jedoch für allerlei Probleme sorgt. 
Alternativ empfiehlt sich ein Zu- 
rückgreifen auf Ubuntu 14.04 oder 
15.10 oder einfach etwas Geduld, 
denn parallel zum Launch der 
Polaris-Karten im Sommer 2016 
soll auch ein neuer Linux-Treiber 
erscheinen. Bezeichnenderweise 
verzichten Linux-Systemintegrato- 
ren wie Tuxedo, die wir in diesem 
Zusammenhang befragt haben, zu- 
gunsten höherer Stabilität großteils 
auf AMD-Hardware. Nvidia-Nutzer 
haben es leichter und finden ein 
übersichtliches Konfigurations- 
panel vor. Dort steht aber nicht die 
gleiche Funktionspalette wie in 
Windows zur Verfügung - G-Sync 
oder Downsampling fehlen zum 


Beispiel. Immerhin ist es aber kein 
Problem, auch 144-Hertz-Monitore 
mit voller Aktualisierungsrate anzu- 
steuern. Gegebenenfalls muss dazu 
die Auflösung des Bildschirms von 
„Auto“ auf die jeweils native Auflö- 
sung umgestellt und die korrekte 
Wiederholrate manuell ausgewählt 
werden. 


Onboard-Sound im Vorteil 
Auch wer auf dedizierte Sound- 
karten setzt, muss bei Linux mit- 
unter Nachteile hinnehmen. So 
gucken Soundblaster-ZXR-Besitzer 
mangels jeglichen Supports der- 
zeit in die Röhre, während ältere 
X-Fi-Karten oder eine Asus Es- 
sence funktionieren (jedoch ohne 
Kopfhörer-Verstärkung und Konfi- 
gurationssoftware). Die ALSA-Da- 
tenbank (Advanced Linux Sound 
Architecture) hilft, sich vorab über 
Linux-Unterstützung für die eigene 
Soundkarte zu informieren. Fehlt 
hier die Komponente der Wahl, 
muss das noch nichts heißen; ein 
verzeichneter Support ist aber ein 
gutes Zeichen. Mit gängigen On- 
board-Soundchips stehen die Chan- 
cen auf Unterstützung besser. 


Peripherie: Fast Plug & Play 
Die gute Nachricht zuerst: Übliche 
Gaming-Peripherie wie der Xbox- 
Controller und sogar Joysticks wie 
der Logitech Extreme 3D Pro (ge- 
testet mit War Thunder) werden 
unter Linux bzw. Ubuntu tadellos 
erkannt und funktionieren mit we- 
nigen Ausnahmen wie erwartet. So 
verhält es sich auch mit Gaming- 
Mäusen und Tastaturen, allerdings 
muss man auf die gewohnte Zu- 
satzsoftwares verzichten. Wer DPI- 
Werte, Lift-off-Distanz oder Leucht- 
effekte Gaming-Nagers 
einstellen will, kann dies oft nur 


seines 


unter Windows tun. Ausnahmen 
bestätigen die Regel - so stellt Roc- 
cat für etliche Produkte zum Bei- 
spiel inoffizielle Linux-Treiber zur 


TUXEDO 


COMPUTERS 


Mehr als Hardware 


www.tuxedocomputers.com 
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Wine, Crossover und Co. 


as Angebot an Software und 

Spielen unter Linux hat in 
den letzten Jahren einen Sprung 
nach vorne gemacht. Dennoch gibt 
es immer noch Lücken, vor allem 
wenn man sich ein bestimmtes 
Software-Produkt Die 
Lósung lautet in vielen (aber nicht 
allen) dieser Fälle: Wine. 


wünscht. 


Was ist Wine? 

Bei Wine (Wine is not an emu- 
lator^ handelt es sich um eine 
Windows-Kompatibilitätsschicht 
für  unixoide beziehungsweise 
POSIX-kompatible _Betriebssyste- 
me. Anders als oft behauptet - und 
darauf spielt auch die Abkürzung 
an - emuliert Wine Windows nicht, 
sondern klemmt sich als Mittler 
zwischen den Linux-Unterbau und 
die Windows-Software und lei- 
tet deren Systemaufrufe auf ihre 
Linux-Pendants um. Im Gegensatz 
zu einer Emulation kostet diese 
Technik fast keine Performance, 
weshalb Wine unter Linux oft und 
gerne eingesetzt wird, um Spiele zu 
nutzen, die normalerweise nur für 
Windows erhältlich sind. Jedoch 
befindet sich Wine immer noch in 
der Entwicklung (welche 1993 be- 
gann), weshalb bei Weitem nicht 
jedes Windows-Programm prob- 
lemlos unter dem Wrapper läuft. 
Tendenziell kann man davon aus- 
gehen, dass je älter die Technologie 
und je einfacher die Software ist, 
desto eher ist sie unter Wine lauffä- 
hig. Spiele, welche die neuesten Di- 
rect-X-Versionen nutzen, gehören 
also eher zu den Problemkindern. 


Installation und Einrichtung 
Wine ist in den offiziellen Ubuntu- 
Repositories zu finden, die einfa- 
che Eingabe von 


sudo apt-get install wine 


installiert es auf dem System. An- 
schließend reicht es in der Regel, 


Exe-Dateien mit Wine zu Öffnen 
(Kontextmenü der Exe-Datei auf- 
rufen - „Öffnen mit“ - ‚Wine Pro- 
grammstarter“). Das Programm 
oder der Installer starten danach 
normalerweise problemlos und 
erledigen ihre Aufgabe. Nach einer 
Installation finden sich auch gleich 
die Verknüpfungen zu dem neu in- 
stallierten Tool am richtigen Ort, 
sodass sich über Wine installierte 
Programme auch aus dem Ubuntu- 
Starter heraus aufrufen lassen. 


Wine nutzt für die Windows-Pro- 
gramme Ordner auf dem System, 
welche die Laufwerke von Win- 
dows simulieren. Die „Eigenen 
Dateien“ von Windows werden 
dabei auf die entsprechenden Ver- 
zeichnisse im Linux-Home-Ordner 
umgeleitet. Die Wine-GUI selbst 
ist nicht besonders komfortabel 
zu bedienen und bietet nur Kon- 
figurationsmöglichkeiten für die 
nötigsten Funktionen. Deshalb gibt 
es Erweiterungen wie das belieb- 
te Winetricks, das zum einen eine 
Anzahl von Windows-Bibliotheken 
herunterladen und damit die Kom- 
patibilität von Wine zu einzelnen 
Programmen deutlich verbessern, 
zum anderen aber auch Wine über 
das Auswahlmenü speziell auf ein 
gewünschtes Programm hin opti- 
mieren kann. 


Der eine oder andere Leser wird 
bereits zur Kritik ansetzen, dass es 
nicht unbedingt optimal ist, wenn 
die für das eine Programm funktio- 
nierende Wine-Konfiguration für 
ein anderes Programm geändert 
werden muss. Das stimmt auch, 
die Kompatibilitätsproble- 
me einiger Programme erfordern 


denn 


oftmals nicht nur das Anpassen der 
Einstellungen, sondern auch das 
Verwenden einer älteren Wine-Ver- 
sion. Damit der Nutzer nicht selbst 
mit diesen Konfigurationen jong- 
lieren muss, gibt es weitere Tools 


Wine-Konfiguration 


Laufwerke | Audio | Über | 
Anwendungen | Bibliotheken | Grafik |  Desktop-Integration | 


r Anwendungseinstellungen 


Wine kann für jede Anwendung eine unterschiedliche 
Windows-Version nachahmen. Dieser Reiter ist mit den Reitern 
'Bibliotheken' und 'Grafik' verknüpft, so dass Sie entweder 
systemweite oder anwendungsabhängige Einstellungen in 
diesen Reitern vornehmen können. 


Standardeinstellunger 


Anw. hinzufügen... | 


Windows XP v 


Апу, entfernen 


Windows-Version: 


Wine sieht aus wie ein typischer Windows-Dialog. Der grundlegende Aufbau das 
Fensters hat sich seit den 90ern nicht mehr nennenswert verändert. 


Downloads 


Downloads 


© Zuletzt verwendet 
| @ Persönlicher Ordner 
а Schreibtisch 

A Bilder 


D Dokumente 


| dd Musik 


ма videos 
Sobald Wine installiert ist, taucht im Kontext-Menü einer Exe-Datei ein Eintrag zum 
Öffnen auf. Solche Exe-Dateien werden sonst oftmals als Archiv erkannt. 


VLC media player Installation 


Willkommen beim Installations- 
Assistenten für VLC media player 


Dieser Assistent wird Sie durch die Installation von VLC 
media player begleiten 


Es wird empfohlen, vor der Installation alle anderen 
Programme zu schlie&en, damit bestimmte 
Systemdateien ohne Neustart ersetzt werden kónnen 


Klicken Sie auf Weiter, um fortzufahren 


Hier sehen Sie die Installation von Windows-VLC auf Linux. Das Tool dient hier nur 
Vorführzwecken, denn für Linux gibt es nämlich eine angepasste VLC-Version. 


UXED 


COMPUTERS 


Mehr als Hardware 


www.tuxedocomputers.com 
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PlayOnLinux Installationsmenü 
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Zubehör Entwicklung — Bildung Spiele Grafik internet Unterhaltung — Büro Anderes ` Korrekturen 


Einschließlich: @тезїеп Keine CD benötigt kommerziell 


E 18 Wheels of Steel: Across America | 
DN 18 Wheels of Steel: Haulin 

€" 3D Train Studio 

Np ARES. : Extinction Agenda 

2 Age Of Empires 1 - Gold Edition 

E Age Ot Empires II- HD 

D Аде of Empires 1: The Age of Kings 

DN Аде of Empires II: The Conquerors ` Age of Vampires - Blood Reign in Transy 
Dé Age of Empires 11: The Conquerors : Forgotten Empires 

Dé Age of Empires 11: The Conquerors ` Rome at War 

Dé Age of Empires 11: The Conquerors : Tales of Middle-Earth 

Ld Age of Empires 11: The Conquerors 

Җ Age Of Empires INN: The Asian Dynasties 

A Age Of Empires Ill: The WarChiefs 

ЯД Age or Empires i! 

K lae 


Play on Linux nimmt den Anwender bei der Einrichtung einer Flasche in die Hand. 
Dazu gibt es zahlreiche vorbereitete Profile für einzelne Programme. 


L Wine-Versionen (x86) Ze wine-Versionen (amdó4) 


Verfügbare Wine-Versionen: Installierte Wine-Versionen: 


E 1.9.9-staging 
Ecos 
É 1.9.8staging 


Kıss 
Ẹ 1.9.7-staging 


Die neueste Wine-Version ist für ein bestimmtes Programm nicht unbedingt die opti- 
male. Bei Play on Linux dürfen mehrere Wine-Versionen parallel verwendet werden. 


wie das beliebte Play on Linux, die 
dem Nutzer das Managen dieser so- 
genannten ,Flaschen“ abnimmt. 


Ein Wine-Keller voller 
Flaschen 

Bei einer Flasche handelt es sich 
um eine von anderen Flaschen ge- 
trennte Wine-Umgebung. Diese 
kann eine abweichende Konfigura- 
tion, aber auch eine andere Version 
von Wine nutzen, die jeweils best- 
möglich zum einzigen Programm 
passen, das in der Wine-Flasche 
installiert ist. Auch Play on Linux 
ist in den offiziellen Ubuntu-Repo- 
sitories zu finden und landet per 
Eingabe von folgendem Befehl auf 
dem eigenen System: 


sudo apt-get install playonlinux 


Anschließend finden Sie im Starter 
die entsprechende Verknüpfung. 
Die Bedienung des Frontends ist 
sehr intuitiv gestaltet: Ein Klick auf 
Installiere ein Programm“ Öffnet 
ein Fenster mit diversen Kategori- 
en, wo Sie eine Liste von unterstütz- 


ten Programmen und eine Sterne- 
Bewertung der Lauffähigkeit 
finden. Nach der Auswahl lädt Play 
on Linux automatisch die passen- 
de Wine-Version herunter. Je nach 
Spiel sorgt der Assistent auch dafür, 
dass Steam oder andere benötigte 
Softwarepakete installiert werden. 
Die Dateien befinden sich dabei im 
Verzeichnis ^/.PlayOnLinux und 
können von dort auch verschoben 
werden. Auskunft dazu gibt das 
Play-on-Linux-Wiki. 


Kostenpflichtige Tools 

Neben diesen völlig kostenlosen 
Programmen - wobei Spenden im- 
mer gerne gesehen sind - gibt es 
auch kommerzielle Lösungen wie 
Crossover. Dabei handelt es sich 
im Prinzip aber ebenfalls nur um 
Wine, die Weiterentwicklungen 
von Crossover fliefsen auch in Wine 
selbst ein. Der Käufer erhält jedoch 
eine benutzerfreundlichere GUI 
und zudem bietet Codeweavers, 
das Unternehmen hinter Cross- 
over, dem Käufer Support - etwas, 
das es bei Wine nur bedingt gibt. 


el angespielt mit Ubuntu 16.04/14.04 LTS (ergänzt um Wine-Einstufung) 


Spiel 

Arma 3 

Alien Isolation 

Ark: Survival Evolved 
Bioshock Infinite 
Borderlands 2 

Company of Heroes 2 
Counter-Strike: Global Offensive 
Dota 2 

Dying Light 

Eve Online 

Firewatch 

Grid Autosport 

Metro: Last Light Redux 
Mittelerde: Mordors Schatten 
Outlast 

Planetary Annihilation: Titans 
Planetside 2 

Portal 2 

Shadowrun: Dragonfall 
Starcraft 2 

eam Fortress 2 

he Banner Saga 

he Talos Principle 

he Witcher 2: Assassins of Kings 
his War of Mine 

omb Raider (2013) 

otal War: Attila 

ransistor 


Verdun 
War Thunder (v. 1.57.4.69) 
X-COM 2 


System: Intel Core i7-4790K @ 4,2 GHz, 797, GTX 980 Ti/ Radeon R9 290 X, 2 x 4 GiB DDR4-2400, Ubuntu 16.04 LTS/ Ubuntu 14.04 


Native Lauffáhigkeit 


Probleme und Unterschiede zur Windows-Version 


Verfügbarkeit 


WINE-Status 


Keine/fehlende Grafikeinstellungen 


eam/stand-alone 


Obsolet/Reports veraltet 


Grafikfehler mit amdgpu-Treiber unter Ubuntu 16.04 eam 


Garbage (Steam-Version) 


Sub-Surface Scattering und Ambient Occlusion fehlerhaft eam - 

Keine eam Obsolet/Reports veraltet 
Keine Physx-Optionen eam Gold (Patch 1.7) 

Keine eam Obsolet/Reports veraltet 
Keine eam Gold (1.0) 

Keine eam Platinum 
Distanz-Schattendarstellung fehlerhaft eam - 

- eam/stand-alone Platinum 

Keine eam/stand-alone Gold (Update 3) 


Launcher-Fehler (umgehbar), kein AMD-Support eam 


CPU-Physx, fehlende Tessellierung eam 


Gold (Steam-Version) 


Keine eam Garbage (1.0) 
Xbox-Controller wird nicht korrekt erkannt eam/stand-alone Gold 

Spiel startet nicht (AMD/Nvidia; Ubuntu 16.04/Ubuntu 14.04) eam - 

- eam/stand-alone Gold 

Keine eam Obsolet/Reports veraltet 
Keine eam/stand-alone Platinum 

- and-alone Platinum 

Keine eam Platinum 

Keine eam/stand-alone Platinum 

Minimale Texturfehler (AMD), teils fehlende Grafikeinstellungen eam - 

Distanzdarstellung fehlerhaft eam/stand-alone Gold 

Keine eam/stand-alone = 

Leistungseinbruch mit Tress-FX, max. 60 Hz eam Gold (Steam-Version) 
Keine eam Bronze 

Fehlerhafte Bildzentrierung eam/stand-alone Garbage (Steam-Version) 
Flackernde Texturen (AMD) eam - 

Keine eam/stand-alone _ 

Keine eam _ 
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P Uneingeschränkt spielbar Mit leichten Einschränkungen spielbar IN Mit erheblichen Einschränkungen spielbar IBN Nicht nativ spielbar 


Bit), Nvidia binary 361.42/ fgIrx-Treiber 
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m Ihnen lästiges Trial and 

Error zu ersparen, haben wir 
über 30 populäre Linux-lauffähige 
Titel getestet und auf mögliche 
Probleme oder Einschränkungen 
abgeklopft (siehe vorherige Seite). 
Konkrete Leistungsmessungen the- 
matisieren wir voraussichtlich in 
der nächsten Ausgabe. Ein wichti- 
ger Hinweis zum Verständnis der 
Liste: Wir haben ausschließlich 
unter Ubuntu 16.04 sowie Ubun- 
tu 14.04 (mit AMD-Grafikkarten) 
getestet, welche hinsichtlich Stabi- 
lität und Treibersupport und Soft- 
wareangebot Vorteile gegenüber 
Derivaten wie Kubuntu oder Mint 
besitzen und durch Long-Term- 
Support auch etwas Zukunfts- 
sicherheit bieten. Das bedeutet 
nicht, dass Spielen nicht auch mit 
anderen Distributionen möglich 
wäre - Ubuntu bietet einfach eine 
solide Ausgangsbasis. Wer sich auf 
den Steam-Katalog beschränken 
und seinen Linux-Rechner nur zum 
Spielen verwenden möchte, kann 
natürlich zu Valves maßgeschnei- 
dertem Steam OS greifen, welches 
weniger als Windows-Ersatz denn 
als reines Spielesystem fungiert. 


Der D3D-Renderpfad ist unter Li- 
nux nativ nicht nutzbar, weswegen 
Linux-Spiele auf Open-GL-Basis 
laufen. Trotz großer Fortschritte 
ist das Feature-Set je nach Portie- 
rung aber nicht identisch mit der 
Windows-Version. So fehlt der Li- 
nux-Version von Metro: Last Light 
Redux zum Beispiel Tessellierung, 
obwohl Open-GL dies seit Version 
4.0 grundsätzlich beherrscht. Zu- 
dem fehlen proprietäre Technolo- 
gien wie GPU-Physx oder Nvidia 
Hairworks. 


Linux-Kenner werden sofort erken- 
nen, dass wir beliebte Open-Sour- 
ce-Titel wie Xonotic oder 0 A.D. 
ausgespart und uns stattdessen 
auf Spiele konzentriert haben, die 
traditionell unter Windows laufen. 
Behalten Sie außerdem im Hinter- 
kopf, dass auch populäre Titel wie 
Dota 2, Cities: Skylines, Civilization: 
Beyond Earth oder Kerbal Space 
Program nativ Linux-fähig sind und 
lediglich aus Rationalisierungs- 
gründen fehlen. Der Gesamtein- 
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druck nach rund 30 angespielten 
Titeln fällt positiv aus: Mit Alien 
Isolation, Xcom 2, Arma 3 oder Me- 
tro: Last Light sorgen echte Grafik- 
Hits unter Linux für Furore und 
laufen subjektiv sehr gut - potente 
Hardware vorausgesetzt, denn zur 
D3D-Version fehlen fast immer ei- 
nige Fps. Während sich kleinere 
Problemfälle wie ein Launcher-Feh- 
ler bei Grid Autosport oder Cont- 
roller-Schluckauf in Outlast leicht 
verschmerzen lassen, sorgen vor al- 
lem AMD-spezifische Probleme für 
Sorgenfalten, zumal unter Ubuntu 
16.04 mit dem quelloffenen Trei- 
ber gerade ein akuter Missstand 
vorherrscht. Unsere Hoffnungen 
ruhen umso mehr auf Vulkan und 
einem neuen, proprietären Treiber. 
Mit The Talos Principle findet sich 
auch schon ein Vertreter mit opti- 
onaler Vulkan-Beta-Unterstützung 
in unserer Übersicht - die neue 
API ist in den Grafikeinstellungen 
alternativ zu Open-GL auswählbar, 
aber nicht ohne erheblichen Auf- 
wand zum Laufen zu bringen. Spie- 
le, die auf der Source Engine von 
Valve basieren, präsentieren sich 
als Linux-Ports indes einwandfrei. 
Sowohl Portal 2, Team Fortress 2 
als auch CS:GO laufen unter Linux 
hervorragend, und zwar sowohl 
auf AMD- als auch Nvidia-Grafik- 
karten. Da Valve sich Linux-Gaming 
praktisch auf die Fahnen geschrie- 
ben hat, ist dies alles andere als 
überraschend.Technisch auf der 
ganz sicheren Seite sind die weni- 
ger grafikintensiven Titel: Beschau- 
liche Point&Click-Adventure wie 
This War of Mine, 2D-Platformer 
oder isometrische Taktikspiele wie 
Shadowrun sind weit weniger kom- 
pliziert zu portieren und laufen un- 
ter Ubuntu tadellos. Als Ergänzung 
dient die Wine-Einstufung für Titel, 
die nicht nativ gespielt werden 
können oder sollen. 


Zu den bereits lauffähigen Spie- 
len gesellen sich in nächster Zeit 
einige Titel mit AAA-Format. So ist 
unter anderem Linux-Support für 
Homefront: The Revolution, Killing 
Floor 2 und Rocket League geplant, 
jüngst erschien Stellaris zeitgleich 
als Windows- und Linux-Ableger - 
für Nachschub ist also gesorgt. 


ЛОЕО OPTIONS 


DVERALL QUALITY 


POSTPROCESSES ANTIALIASING 


BLOOM; < FSAA: Disabled 


RADIAL BLUR: ATOC 
ROTATION BLUR: PPAA 


v 
ANISO, FILTERING: M v 


SMAA Ultra 
DEPTH OF FIELD: 
SHARPEN FILTER. 

AU: НПАП High 


CAUSTICS: Enabled 


Arma 3 gehört zu den technisch fortgeschrittensten Spielen im Test und läuft stabil, 
auch die Einstellungstiefe bei den Grafikoptionen ist vorbildlich. 


Die Linux-Ports von Source-Engine-Spielen hat Valve zur Chefsache erklärt. Standes- 
gemäß laufen CS:GO, Portal 2 oder Team Fortress 2 schnell und ohne Abstriche. 


| w5 7 


2D-Platformer oder isometrische Point&Click-Spiele wie Shadowrun laufen auch 
unter Linux prächtig — auf brachiale Frameraten kommt es dort ohnehin nicht an. 


Der Linux-Port von Metro: Last Light verzichtet auf Tessellierung, obwohl Open-GL 
dazu prinzipiell in der Lage wäre. Hübsch anzusehen ist das Spiel immer noch. 
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Lesereinsendungen 


PCGH-Mailbox 


Außer über unsere Webseite www.pcgh.de und unser Forum 


www.pcghx.de können Sie selbstverständlich auch per E-Mail an 


redaktion@pcgameshardware.de mit uns Kontakt aufnehmen. 


Thermalright HR-02 Macho Rev. B: 
Anpressdruck für Skylake reduzieren? 

Ich habe vor einigen Tagen einen Intel Core 
i7-6700K erworben, welcher auf einem Asus 
Maximus VIII Ranger verbaut wurde. Als Kühler 
verwende ich meinen alten Thermalright HR-02 
Macho Rev. B. 

Allerdings bereitet mir der Anpressdruck mit 
dem verbauten Kühler Bauchschmerzen. In Ih- 
rem Test zeigt der Kühler einen viel zu hohen 
Anpressdruck für die Skylake-CPUs. Ich habe 
schon etliche Computer zusammengebaut und 
repariert, doch hierbei bin ich mir absolut unsi- 
cher. Aufgrund dieser Unsicherheit habe ich den 
Kühler zu etwa 80 Prozent festgeschraubt. Er sitzt 
fest, kann aber bei seitlichen Bewegungen noch 
einige Millimeter verrutschen. Gleichzeitig stütze 
ich den Kühler von unten ab, damit weniger Ge- 
wicht auf dem Sockel liegt. Vom Hersteller habe 
ich mir einen sogenannten Spacer schicken las- 
sen, der das Gewicht verteilen soll. Leider passt 
dieser nicht in Verbindung mit dem Maximus 
VIII Ranger. 

Da die Konstruktion nicht ewig stehen soll, 
ich auch ófter am PC bastele und dort auch mal 
Bewegung in den Computer gerät, möchte ich 
einen Defekt an Mainboard und CPU gerne aus- 
schließen. Ich bin eigentlich sehr zufrieden mit 
dem Macho, was Temperatur, Lautstärke und De- 


PC Games Hardware Online; 
wichtige Dienste und Partner 


Alternate: Soll es eine neue Grafikkarte oder ein 
PCGH-PC sein? Besuchen Sie den größten IT-Händler in 
Deutschland! www.pcgh.de/alternate 

Der PCGH-PC: Wenn Sie auf der Suche nach einem gut 
abgestimmten Rechner sind, kommen Sie um die PCGH- 
PCs kaum herum. www.pcgh-pc.de 


® Abos online bestellen: 
www.pcgh.de/shop 


® PCGH als Digitalausgabe: 
pcgh.de/digital-ausgabe 


Ð Einzelheft bestellen: 
www.pcgh.de/heft 
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sign angeht, habe mir aber überlegt, ob ich nicht 
auf einen EKL Alpenfóhn Brocken 2 wechseln 
sollte, der nach Ihren Tests absolut bedenkenlos 
benutzt werden kann. 

Marvin J., per E-Mail 


Torsten Vogel: Thermalrights Skylake-Spacer 
ist mir bekannt. Aufgrund des Aufbaus kann er 
die CPU meiner Meinung nach nicht vor Bela- 
stungen durch den Kühler schützen. Aber er ver- 
teilt die Anpresskraft des ILM (Halterahmen des 
Sockels) auf den Rand des Substrats und kónnte 
so Verformungen von Letzterem entgegenwir- 
ken. Aufgrund der Positionierung zwischen 
ПМ und Substrat der CPU habe ich aber kei- 
ne Möglichkeit, die Wirkweise zu überprüfen. 
Passen sollte der Rahmen auf alle Fälle auch 
auf einem Maximus VIII Ranger, dessen So- 
ckel unterscheidet sich nicht von dem anderer 
Sockel-1151-Mainboards. 


Eine direkte Wirkung auf die Anpresskraft des 
Kühlers hatte übrigens Thermalrights erste Ge- 
genmafsnahme, die aus vier je 1 mm dicken 
Unterlegscheiben für die Stehbolzen der Halte- 
rung bestand. So sollte der Macho circa 400 N 
Kraft auf die CPU auswirken. Möglicherweise 
ist das Kit noch über den deutschen Distributor 
PC-Cooling zu beziehen, ansonsten hilft ein Be- 
such im Baumarkt. 


Wenn sich der Kühler aktuell noch leicht hin 
und her schieben lässt, besteht vermutlich keine 
Gefahr für die CPU. Nach meiner Beobachtung 
lassen sich selbst Kühler im Bereich von 200 
bis 300 N Anpresskraft nur noch sehr schwer 
verdrehen. Allerdings ist es sehr schwer, mit ge- 
lockerten Schrauben einen gleichmäßigen An- 
pressdruck zu erzeugen. Wenn zwecks höherer 
Sicherheit ein neuer Kühler angeschafft werden 
soll, wären EKL, Thermaltake und Cooler Mas- 
ter erste Wahl, da diese Hersteller meinen Mes- 
sungen zufolge die Intel-Vorgaben vollständig 
einhalten oder nur knapp darüber liegen. Unter 
den von mir getesteten Kühlern von diesen Her- 
stellern Rommt der Brocken 2 dem Macho am 
nächsten, darüber habe ich nur Thermaltake 
Frio Extreme Silent 14 Dual getestet. Dieser ist 


zwar ebenfalls ein rundes Angebot, spielt aber 
eher in der Preis- und Leistungsklasse eines Noc- 
tua NH-DIS. 


Welche Sockel-1151-Hauptplatine? 
Welches Gaming-Mainboard soll ich mir kau- 
fen für den Sockel 1151? Mein Budget liegt bei 
200 Euro. Wie sieht es mit folgenden aus? 
IMSI Z170A Gaming M5 bzw. M7 
I Asus Z170-A 
I Gigabyte GA-Z170X-Gaming 5 
I Asrock Fatallty Z170 Gaming K6 
Tobias H., per E-Mail 


Torsten Vogel: 
Von den genann- 
ten Mainboards 
haben wir le- 
diglich das MSI 
Z170A Gaming 
M7 getestet (PCGH 
10/2015). Positiv 
fiel damals 
allem das 


vor 
auf- 
wendige PCI-Ex- 
press-Routing auf, 
dank dem sich trotz intensiven Lane-Sharings 
nur wenige Funktionen gegenseitig ausschließen. 


Nicht spür-, aber messbar schlechter und haupt- 
verantwortlich für die mittelmäjsige Endnote 
war die Leistung in Witcher 2, was möglicher- 
weise am frühen Entwicklungsstand des UEFI 
lag (eine Nachmessung ist im Rahmen des nächs- 
ten Mainboard-Iests geplant). Das Gaming M5 
scheint áhnlich aufgebaut zu sein, allerdings teilt 
hier der x4-Slot eine seiner Lanes nicht mehr mit 
dem zweiten M.2-Slot, sondern mit einem weite- 
ren x 1-Slot. Ich persönlich würde das als Nachteil 
empfinden, da so neben einer x4-Karte und einer 
x I-Soundkarte keine weitere x I-Karte im M5 ge- 
nutzt werden kann. Dass man im Gegenzug zwei 
x4-M.2-SSDs und eine x4-Steckkarte nutzen kann 
(M7: maximal x4 M.2 * x2 M.2 * x4 Karte), dürf- 
te weniger interessant sein. Denn wer hat schon 
eine zweite (beziehungsweise bei Nutzung des 
x4-Slots für eine PCI-Express-SSD eine dritte) SSD 
mit mehr als 2 GB/s maximaler Transferrate im 
Einsatz? 
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Die Leserbriefe geben nicht die Meinung der Redaktion wieder. Die Redaktion behált sich auBerdem vor, Leserbriefe zu kürzen. 


U- Kauf 


PC Games Hardware begleitet Sie MAGAZIN ас sparen beim СР 

jetzt überall — egal, ob auf Tablet, T EL 
Smartphone, KindleFire oder im Browser. 
PC Games Hardware ist jetzt immer dabei. 


‚Neue Preisbrecher- SSDs 


‚sicht: 17 günstige und neue SSDs im Test 


| Marktübe 


45 Jahre Wasserkühlung 


Große Entwicklungen: 15 CPU-Kühler im Mega-Test 


nux: So laufen Spiele + Hardware! 


КЕ Über 30 Spiele getestet, Hardware- und Treibersupport überprüft 


Test: Radeon Pro 


Ratgeber: Boxen | Ölkühlung 
. | Duo mit Dual-GPU 


Ei. = Soundkarten «» |in der Praxis 


й Available on the ,  JETZTBEI 
€ App Store b Google Play 


PC Gam ME Nue 
es Hardware und alle digitalen Magazine auch im iKiosk, OnlineKiosk und im Pressekatalog erhältlich. BENE ШШШ ЛА 
: MEDIA 


| SERVICE | Projekt-PCs: GTX 1080 


Projekt-PCs: GTX 1080 


In jeder Ausgabe stellt die PC Games Hardware zwei Beispielkonfigurationen zusammen, an denen 


Sie sich orientieren kónnen, um einen eigenen PC zu bauen. 


vidia hat seine erste Grafik- 

karte auf Basis der Pascal-Ar- 
chitektur in den Handel gebracht. 
Die Geforce GTX 1080 stellt das 
neue Single-GPU-Flaggschiff dar, 
das sich Nvidia dementsprechend 
vergolden lässt. Zum Redaktions- 


Nicht-Übertakter 


schluss war noch nicht gewiss, 
zu welchem Preis die GTX 1080 
tatsächlich erhältlich sein wird. 
Nvidia spricht von einer unver- 
bindlichen Preisempfehlung von 
789 Euro. Zunächst sollen nur die 
sogenannten „Founders Editions“, 


so der neue Name des Referenzde- 
signs, verfügbar sein. Von welchem 
Boardpartner Sie die Geforce GTX 
1080 kaufen, ist also weitestgehend 
irrelevant. Unterschiede gibt es nur 
bei den Kartons, den Dreingaben 
(Monitoradapter, etc.) sowie Garan- 


Übertakter 


tieleistungen. Als leistungsstärkste 
Single-GPU-Alternative von AMD 
haben wir noch die Radeon R9 
Fury X eingefügt; alternativ sehen 
Sie sich nach einem Abverkaufs- 
schnäppchen auf Basis der Geforce 
GTX 980 Ti um. (mmy/rv) 


Komponente 


Hersteller und Produkt 


Preis 


Komponente 


Hersteller und Produkt 


Prozessor Intel Core i7-6700 


905 


Prozessor 


Intel Core i7-6700K 


CPU-Kühler 


EKL Alpenfóhn Ben Nevis 


S dise 


CPU-Kühler Scythe Fuma 


Grafikkarte (AMD) | Radeon R9 Fury X 


€610,- 


Grafikkarte (AMD) | Radeon R9 Fury X 


Grafikkarte (Nvidia) 


Geforce GTX 1080 


€ 800,- 


Grafikkarte (Nvidia) 


Geforce GTX 1080 


Mainboard Asrock H170 Pro4 


€ 100,- 


Mainboard Asus 2170-А 


Arbeitsspeicher 


Crucial Ballistix Sport LT, 2 x 8 GiB, DDR4-2400 


€ 60,- 


Arbeitsspeicher 


Crucial Ballistix Sport LT, 2 x 8 GiB, DDR4-2400 


SSD Samsung SSD Evo 850 250 GB 


€ 85,- 


SSD Samsung SSD Evo 850 250 GB 


Netzteil 


Gesamtpreis (ab) 


Geforce GTX 1080 

Die Geforce GTX 1080 ist Nvidias erste 
Grafikkarte, welche auf die Pascal-Ar- 
chitektur setzt und damit hochgezüch- 
ete Custom-Designs der GTX 980 Ti 
beziehungsweise gemoddete GTX Titan 
X hinter sich lässt. Mit rund 800 Euro 
ist das allerdings kein günstiger SpaB. 
ehr zur GTX 1080 erfahren Sie im 
Special ab Seite 8. 


Core i7-6700 + EKL Ben Evis 
Der Core i7-6700 ist Intels stárkste 
on-K-CPU für den Sockel 1151. Für 
gut 300 Euro bekommen Sie ein rundes 
Angebot, allerdings ohne die Option 
auf OC. Der EKL Alpenfóhn Ben Nevis 
ist nicht der stärkste Luftkühler, kann 
die CPU mit einer TDP weit unter 100 
Watt aber trotzdem spielend auf Tem- 
peratur halten. 


Seasonic G-550 PCGH-Edition 550 Watt 


€ 100,- 
€ 1.475,- 


Bild: Nvidia 


Alternativ-Komponenten 


I Core i7-6700K (mit H170-Mainboard ohne OC-Möglichkeit) für den 
deutlich hóheren Basistakt, Core 15-6600 


I Größere SSD, HDD, günstigeres Netzteil 
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Netzteil 


Gesamtpreis (ab) 


Samsung SSD 850 Evo 

Die SSD-Auswahl ist jeden Monat eine 
Qual der Wahl. Die SATA-6Gbit/s-Mo- 
delle unterscheiden sich ab einem 
gewissen Preis kaum noch. Statt der 
Samsung-SSD kónnen Sie auch bei 
Crucial, OCZ oder anderen Herstellern 
zugreifen. Sandisk hat beispielsweise 
öfter attraktive Angebote für den klei- 
nen Geldbeutel. 


Core i7-6700K + Scythe Fuma 

Der Core i7-6700K ist bekanntlich Intels 
Topmodell für den Sockel 1151. Mit of- 
fenem Multiplikator kann die CPU noch 
selbst übertaktet werden, aber schon ab 
Werk ist der Basistakt mit 4,0 GHz recht 
hoch. Der Scythe Fuma ist ein Doppel- 
turm-Kühler zum vergleichsweise gerin- 
gen Preis, der genug Kühlungsreserven 
zum Übertakten bietet. 


Seasonic G-550 PCGH-Edition 550 Watt 


Bild: Samsung 


Alternativ-Komponenten 


I Sockel-2011-3-Plattform mit Core i7-6800K in den kommenden 
Wochen 


I Größere SSD, HDD, günstigeres Netzteil 
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Einkaufsführer 


Preisentwicklung und Kauftipps 


1-TB-SSDs knapp 
über 200 Euro 


SSDs werden schon seit Jahren günstiger. Inte- 
ressant wird das in der anstehenden Zukunft vor 
allem bei den Modellen mit einem Terabyte Spei- 
chervolumen, die bislang noch Enthusiasten vor- 
behalten waren. Die Straßenpreise erster 1-TByte- 
SSDs nähern sich aktuell der 200-Euro-Marke, die 
Produkte werden damit immer erschwinglicher. 


ie Allgemeinempfehlung im Bereich der 
Ix lautet üblicherweise, dass man das 
Betriebssystem mit den wichtigstens Program- 
men auf dem schnellen Laufwerk installieren 
soll und den Rest auf einer HDD als Datengrab. 
Spätestens seitdem SSDs mit 256 und 512 GByte 
erschwinglich geworden sind, wurde das Kon- 


zept ein wenig aufgeweicht - für einige wenige 
Titel, die man häufig spielt, findet sich inzwi- 
schen auch Platz auf dem flotten Flash-Speicher. 


Preisentwicklung Sandisk Ultra Il 960 GB 
Wer bereit ist, etwas mehr Geld für seinen Mas- 


senspeicher auszugeben, bekommt schon für 450 386.- Euro 
gut 200 Euro eine SSD mit 1 TByte Volumen. 


Bild: Sandisk 


Während die großen Modelle vor einem Jahr ES 
noch bei über 300 Euro lagen, sind die ersten e 350 
nun für 210 bis 220 Euro erhältlich. Zwei be- ü 

liebte Beispiele sind die Sandisk Ultra II mit 960 Е 300 
GByte und die Crucial BX200 mit ebenfalls 960 g 550 


GByte. Bei beiden Datenträgern wird günstige- 
rer TLC-Speicher verlótet, dessen Schreibrate 200 


bei andauernden Kopiervorgängen einbrechen 193,- Euro 

kann. Im Alltag fállt das wegen der Caches, bei 190 GONE = AG 

denen die Zellen im ,SLC-Modus* nur mit einem Zeitpunkt 

statt drei Bit beschrieben werden, aber kaum 

auf. Darüber hinaus gibt es häufig Angebote, bei 

denen die SSDs für 200 Euro angeboten werden Preisentwicklung Crucial BX200 960 GB 

und damit unter die Marke von 20 Cent pro 

Gigabyte gelangen. 320 = 
gabyte в 8 314,- Euro š 

Die Aussichten sehen derweil auch ziemlich gut SR š 

aus. Von Crucial wird die erste MX300 gelistet, о 280 

die auf gestapelten MLC-Speicher setzen sollund ü 

schon bei den Vorablistungen Preisniveaus von Е 260 

23 bis 25 Cent/GByte erreicht. Zum Vergleich: Р Se 

Die MX200 hat sich nach zahlreichen Monaten 

bei 27 Cent/GB und mehr eingependelt. Gesta- 220 

pelter TLC-Speicher sollte da noch einmal eine 215,- Euro 

gute Ecke günstiger ausfallen. Informationen 200 етту ae 


zu einer BX300 gibt es zurzeit allerdings noch 


1 Zeitpunkt 
keine. (mm) 
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Einkaufsführer | SERVICE 


Einkaufsführer Grafikkarten 


Preise: Stand 19.05.2016 


LEI PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


[ELI T SPAR-TIPP 


Benotung auf Basis des aktuellen PCGH-Wertungssystems 


Urbes Ge SE See n GE SC SE een gerung АЧНА такі 
Inno 3D 980 Ti Accelero Hybrid S € 710,- | 6.144 MiB .392+/3.645 MHz | 20/303/305 Watt | 26,7/3,5 cm 1x 8-/1x 6-Pol | 1,0/2,6/2,6 Sone 1,64 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1274999 
Asus GTX 980 Ti Strix DC30C € 700,- | 6.144 MiB .367+/3.600 MHz | 20/297/297 Watt | 30,5/3,5 cm | 2х 8-Po 0,0/3,3/3,3 Sone 1,68 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1274965 
Zotac GTX 980 Ti AMP Extreme € 710,- | 6.144 MiB .329+/3.610 MHz | 27/296/306 Wa 31,0/5,2 cm | 2х 8-Po 0,0/2,8/2,8 Ѕопе 1,69 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1274988 
Inno 3D GTX 980 Ti iChill X3 Ultra | € 640,- | 6.144 MiB .266+/3.600 MHz | 15/275/275 Watt | 29,7/5,0 ст | 1x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,1/1,1 Sone 1,70 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1275006 
MSI GTX 980 Ti Gaming 6G € 650,- | 6.144 MiB .228+/3.549 MHz | 19/241/241 Watt | 27,7/3,6 cm | 2x 8-Po 0,0/2,2/2,2 Sone 1,71 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1274979 
EVGA GTX 980 Ti Classified € 680,- | 6.144 MiB .354+/3.506 MHz | 29/304/305 Wa 28,0/35 cm | 2x 8-Po 0,0/4,8/4,8 Sone 1,71 02/2016 | www.pcgh.de/preis/1275122 
Palit GTX 980 Ti Super Jetstream € 630,- | 6.144 MiB .266+/3.506 MHz | 19/255/255 Wa 28,0/4,9 cm 1x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,3/1,4 Sone 1,22 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1275014 
Gainward GTX 980 Ti Phoenix GS | € 630,- | 6.144 MiB .253+/3.506 MHz | 20/259/259 Watt | 29,4/3,5 cm | 1x 8-/1x 6-Pol | 0,0/2,0/2,0 Sone 1,74 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1285876 
Gigabyte GTX 980 Ti G1 Gaming € 650,- | 6.144 МІВ .278+/3.506 MHz | 16/280/280 Watt | 29,7/3,5 cm | 2x 8-Ро! 0,0/3,5/3,5 Sone 1,75 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1274970 
EVGA GTX 980 Ti SC+ ACX 2.0+ | €650,- | 6.144 МІВ .215+/3.506 MHz | 16/255/255 Wa 26,735 cm | 1x 8-/1x 6-Pol | 0,0/3,9/3,9 Sone 175 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1275048 
MSI GTX 980 Gaming 4G € 470,- | 4.096 МІВ .3164/3.506 MHz | 14/201/202 Watt | 27,8/3,5 cm | 2x 8-Ро! 0,0/1,6/1,6 Sone 2,10 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1167948 
Palit GTX 980 Super Jetstream € 480,- | 4.096 MiB .328+/3.600 MHz | 14/247/260 Wa 28,3/4,5 cm 1x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,4/1,5 Sone 2:11 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1184579 
EVGA GTX 980 Superclocked € 470,- | 4.096 MiB .304+/3.506 MHz | 11/198/199 Watt | 26,8/3,5 cm | 2x 6-Ро! 0,0/2,1/2,1 Sone 2,12 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1 168427 
Gainward GTX 980 Phantom € 490,- | 4.096 МІВ .304+/3.600 MHz | 13/231/242 Wa 27,9/4,5 cm | 1x 8-/1x 6-Pol | 0,2/2,6/2,6 Sone 2,13 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1177063 
Gigabyte GTX 980 G1 Gaming € 500,- | 4.096 МІВ .380+/3.506 MHz | 16/240/300 Watt | 29,7/3,5 cm | 2x 8-Po 0,1/5,6/7,3 Sone 2,13 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1168440 
Asus GTX 980 Strix € 470,- | 4.096 МІВ .253+/3.506 MHz | 14/201/201 Wa 29,0/3,5 cm | 1x 8-/1х 6-Pol | 0,0/2,2/2,2 Sone 2,14 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1168148 
YURT 375] GTX 970 Gaming 4G €320,- | 4.096 MiB* | 1.291+/3.506 MHz | 14/201/203 Watt | 26,9/3,5 cm | 1x 8-/1x 6-Pol | 0,0/2,1/2,1 Sone 2,36 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1167950 
Asus GTX 970 Strix OC €320,- | 4.096 MiB* | 1.202+/3.506 MHz | 15/166/168 Watt | 28,2/3,5 cm | 1x 8-Po 0,0/0,7/0,7 Sone 2,37 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1167954 
Palit GTX 970 Jetstream €320,- | 4.096 MiB* | 1.266+/3.506 MHz | 12/184/187 Wa 245/45 cm | 2x 6-Po 0,0/1,4/1,4 Sone 2,41 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1168012 
Asus GTX 970 Direct CU Mini ОС | €320,- | 4.096 MiB* | 1.190+/3.506 MHz | 13/149/149 Wa 17,0/3,5 cm | 1x 8-Po 0,4/1,8/1,8 Sone 2,41 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1203543 
Gainward GTX 970 Phantom €350,- | 4.096 МІВ“ | 1.278+/3.506 MHz | 12/188/191 Wa 240/45 cm | 2х 6-Po 0,1/1,8/1,8 Sone 2,42 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1168018 
Zotac GTX 970 (Eigendesign) € 290,- | 4.096 MiB* | 1.126+/3.506 MHz | 16/163/163 Wa 20,3/3,4 cm | 2х 6-Po 0,2/2,3/2,3 Sone 2,44 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1167955 
MSI GTX 960 Gaming 4G € 210,- | 4.096 MiB .392+/3.506 MHz | 12/136/136 Wa 268/35cm | 1х 8-Po 0,0/0,6/0,6 Sone 2,71 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1241385 
EVGA GTX 960 SSC 4GB € 200,- | 4.096 MiB .430+/3.506 MHz | 10/134/147 Wa 25,713,5 ст | 1х 8-Po 0,0/1,2/1,3 Ѕопе 2,72 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1241646 
) urine KFA2 GTX 960 Gamer OC Mini € 190,- | 4.096 MiB .329+/3.506 MHz | 11/130/135 Wa 18,1/3,5 cm | 1x 6-Po 0,0/1,8/1,8 Sone 2,78 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1345570 
Gigabyte GTX 960 G1 Gaming € 230,- | 2.048 MiB .455+/3.506 MHz | 12/150/170 Wa 29,7/3,5 cm | 2x 6-Po 0,0/0,7/0,8 Sone 2,84 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1220551 
Gainward GTX 960 Phantom 4GB | € 190,- | 4.096 MiB .253+/3.506 MHz | 10/124/125 Wat 240/50 cm | 1x 6-Po 0,2/0,8/0,8 Sone 2,85 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1241549 
Palit GTX 960 Super Jetstream € 195,- | 2.048 MiB | 1.418+/3.600 MHz | 11/135/136 Wat 245/45 cm | 1х 6-Po 0,0/1,0/1,0 Sone 2,88 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1220361 
EVGA GTX 950 FTW € 185,- | 2.048 MiB | 1.455+/3.305 MHz | 12/115/120 Wat 258/35 cm | 1х 8-Po 0,0/0,8/0,8 Sone 2,94 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1314358 
Gigabyte GTX 950 Xtreme €170,- | 2.048 MiB | 1.4424/3.499 MHz | 11/119/120 Wat 22,713,5 cm | 1x 8-Pol 0,0/2,2/2,2 Sone 2,95 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1326044 
KFA? GTX 950 Black OC Sniper € 150,- | 2.048 MiB | 1.367+/3.305 MHz | 10/108/110 Wat 23,1/3,5 cm | 1х 6-Pol 0,0/1,4/1,5 Sone 3,01 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1328774 
MSI GTX 950 2605 OC €150,- | 2.048 MiB | 1.240+/3.305 MHz | 12/91/93 Watt 17,0/3,5 cm | 1х 6-Pol 0,6/1,2/1,2 Sone 3,11 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1314382 
Hirt Ge Se НОВНА EE en en Dënn agrata 
AMD R9 Fury X** € 610,- | 4.096 MiB .050/1.000 MHz 21/346/385 Watt | 19,5/3,3 cm | 2x 8-Po 1,3/1,6/1,6 Sone 2,05 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1285793 
Sapphire R9 Fury Tri-X OC € 550,- | 4.096 МІВ .040/1.000 MHz 15/320/373 Watt | 30,5/4,4 ст | 2x 8-Po 0,0/1,5/1,6 Sone 2,11 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1295300 
Asus R9 Fury Strix € 530,- | 4.096 MiB | 970+/1.000 MHz 12/267/274 Watt | 30,0/3,5 cm | 2x 8-Po 0,0/2,6/3,1 Sone 2,13 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1296495 
Asus R9 Nano White €510,- | 4.096 MiB | 850+/1.000 MHz 14/198/205 Watt | 15,3/3,5 cm | 1x 8-Po 0,8/2,9/2,9 Sone 2,20 06/2016 | www.pcgh.de/preis/1355032 
НҤКТйшкге AS] R9 390X Gaming 8G € 380,- | 8.192 MiB .070+/3.050 MHz | 23/400/401 Watt | 27,5/4,5 cm | 1x 8-/1x 6-Pol | 0,0/4,9/4,9 Sone 2,29 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1282063 
Asus R9 390X Strix DC30C € 410,- | 8.192 МІВ .030+/3.000 MHz | 22/345/351 Watt | 30,0/3,5 cm | 1x 8-/1x 6-Pol | 0,0/4,3/4,3 Sone 251 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1282538 
Sapphire R9 390X Tri-X € 500,- | 8.192 MiB .020+/3.000 MHz | 20/337/340 Watt | 30,5/40 cm | 2x 8-Ро! 0,0/3,8/3,8 Sone 2,36 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1280753 
Asus R9 390 Strix DC30C € 340,- | 8.192 МІВ .030+/3.000 MHz | 22/344/349 Watt | 30,0/3,5 cm | 1x 8-/1x 6-Pol | 0,0/3,2/3,2 Sone 2,40 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1282721 
Sapphire R9 390 Nitro € 370,- | 8.192 MiB .010/3.000 MHz 20/315/319 Watt | 30,5/4,0 cm | 2x 8-Рој 0,0/2,6/2,7 Sone 2,45 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1280763 
I TD Sapphire R9 380X Nitro € 225,- | 4.096 MiB .040/3.000 MHz 15/239/250 Watt | 23,5/3,5 cm | 2x 6-Po 0,0/2,4/2,5 Sone 2,76 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1351755 
Asus R9 380X Strix OC € 240,- | 4.096 МІВ .030/2.850 MHz 15/199/203 Watt | 27,0/3,7 cm | 2x 6-Po 0,0/1,5/1,5 Sone 2,78 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1357101 
XFX R9 380X DD Black Edition OC | € 220,- | 4.096 MiB .020+/2.900 MHz | 14/192/194 Watt | 23,6/3,5 ст | 2x 6-Ро! 0,6/3,9/4,1 Sone 2,83 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1357740 
Sapphire R9 380 Nitro € 220,- | 4.096 MiB | 985/2.900 MHz 14/197/205 Watt | 23,7/3,5 cm | 2x 6-Po 0,0/1,4/1,7 Sone 2,84 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1280834 
MSI R9 380 Gaming 4G €215,- | 4.096 MiB | 980/2.850 MHz 19/209/229 Watt | 26,7/3,5 cm | 2x 6-Po 0,0/1,6/2,0 Sone 2,85 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1282072 
HIS R9 380X IceQ X? Turbo € 230,- | 4.096 MiB .010+/2.850 MHz | 16/189/190 Watt | 26,1/3,5 cm | 2x 6-Ро! 0,6/4,1/4,2 Sone 2,86 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1369790 
Asus R9 380 Strix DC20C-2GD5 € 180,- | 2.048 MIB | 990/2.750 MHz 19/220/230 Watt | 27,0/3,7 cm | 1x 8-Po 0,0/1,3/1,3 Sone 2,98 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1282736 
Sapphire R9 380 ITX Compact € 180,- | 2.048 МІВ | 980/2.800 MHz 11/186/210 Watt | 17,1/3,5 cm | 1x 8-Po 0,2/2,3/2,4 Sone 2,99 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1280836 
Sapphire R7 370 Nitro 4GB € 155,- | 4.096 MiB | 985/2.800 MHz 12/115/120 Watt | 21,3/3,5 cm | 1x 6-Po 0,0/0,9/1,1 Sone 3,04 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1282684 
Powercolor R9 280 Turbo Duo OC | € 190,- | 3.072 MiB 960/2.500 MHz 15/214/221 Watt | 26,7/3,5 cm 1x 8-/1x 6-Pol | 0,4/3,3/3,6 Sone 3,06 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1079881 
XFX R7 370 Double D. 4GB € 150,- | 4.096 MiB | 995/2.800 MHz 12/124/125 Watt | 23,6/3,5 ст | 1x 6-Po 0,6/3,7/3,7 Sone 3,11 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1282798 
XFX R7 370 DD Black Edition 2GB | € 140,- | 2.048 MiB | 1.040/2.900 MHz 13/124/125 Watt | 23,6/3,5 ст | 1x 6-Po 0,6/5,0/5,0 Sone 3,23 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1282803 


*3.584 МІВ an 224 Bit plus 512 МІВ an nur 32 Bit - s. PCGH 04/2015, Seite 28 ff. für Details 
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DÉI 


eliebige Referenzkarte, bis auf die Beigaben sind alle gleich 


Sapphire-Karten: Sofern verfügbar, wurde die Full-Retail-Version (max. Zubehór) getestet. 
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Einkaufsführer Prozessoren & RAM 


Preise: Stand 


19.05.2016 


CETTE CL PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


[ERS o SPAR-TIPP 


Prozessoren & APUs (Auswahl) 


AMD-Prozessoren Preis Leistung* Stromverbrauch** | Kerne | Grafik Basis-Takt Prozess | RAM (max.) | Sockel Test in 

AMD FX-9590 Ca. € 210,- 62,2 %/56,4 % | 40/441/383/309 4m/8t |- 4,7 GHz + Turbo | 32 пт | DDR3-1866 | AM3+ 2,82 03/2016 | www.pcgh.de/preis/973468 

AMD FX-8370 Ca. € 175,- 57,7 %/51,5 % | 39/359/318/227 4m/8t |- 4,0 GHz + Turbo | 32 пт | DDR3-1866 | AM3+ 2,90 ENT www.pcgh.de/preis/1155953 

AMD FX-8350 Ca. € 150,- 57,2 %/51,3 % | 40/355/312/218 4m/8t |- 4,0 GHz + Turbo | 32 пт | DDR3-1866 | AM3+ 2,91 03/2016 | www.pcgh.de/preis/852989 

AMD FX-8320E Ca. € 120,- 50,4 %/43,3 % | 38/282/260/164 4m/8t |- 3,2 GHz + Turbo | 32 пт | DDR3-1866 | AM3+ 3,06 SET www.pcgh.de/preis/1155966 

AMD FX-6350 Ca. € 120,- 50,4 %/40,3 % | 40/316/285/190 3m/6t |- 3,9 GHz + Turbo | 32 пт | DDR3-1866 | AM3+ 3,14 Laid www.pcgh.de/preis/939528 

AMD FX-6300 Ca. € 90- 48,3 96/37,1 % | 40/287/272/174 3m/6t |- 3,5 GHz + Turbo | 32 пт | DDR3-1866 | AM3+ 3,20 i www.pcgh.de/preis/853168 
AMD A10-7870K Са. € 115,- 37,6 %/28,4 % | 29/224/255/239 2m/4t | Rad. R7-Ser. | 3,9 GHz + Turbo | 28 пт | DDR3-2133 | ЕМ2+ 3,30 Б www.pcgh.de/preis/1259232 

AMD FX-4300 Ca. € 55,- 39,0 %/27,7 % | 41/262/251/154 2m/4t |- 3,8 GHz + Turbo | 32 пт | DDR3-1866 | AM3+ 3,47 ul www.pcgh.de/preis/853505 
Athlon X4 845 Ca. € 60,- 35,0 96/26,9 % | 17/176/193/184 2m/4t |- 3,5 GHz + Turbo | 28nm | DDR3-2133 | FM2+ 3,50 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1404132 
Intel-Prozessoren Preis Leistung* Stromverbrauch** | Kerne | Grafik Basis-Takt Prozess | RAM (max.) | Sockel Test in 

ntel Core i7-6700K Ca. € 325,- 95,7 %/74,9 % | 21/302/256/126 4c/8t HD 530 4,0 GHz +Turbo | 14 nm DR4-2133 115 1,54 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1290371 

ntel Core i7-5775C Ca. € 365,- 100 %/67,3 % | 19/287/252/120 4cç/8t Iris Pro 6200 | 3,3 GHz + Turbo | 14 nm 083(1)-1600 | 1150 1,63 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1275291 

ntel Core i7-5960X Ca. € 1.040,- | 93,3 96/100 % | 49/364/286/202 8d16t |- 3,0 GHz + Turbo | 22nm | DDR4-2133 | 2011-v3 1,67 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1121089 

ntel Core i7-5930K Ca. € 565,- 93,0 %/83,6 % | 47/348/284/183 6с/121 |< 3,5 GHz + Turbo | 22nm | DDR4-2133 | 2011-v3 1,84 SURE www.pcgh.de/preis/1121098 

ntel Core i7-5820K Ca. € 370,- 90,7 %/80,9 % | 46/340/278/176 6с/121 |- 3,3 GHz + Turbo | 22nm | DDR4-2133 | 2011-v3 1,91 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1121100 

ntel Core i7-4790K Ca. € 315,- 85,5 %/70,2 % | 18/320/261/134 4c/8t HD 4600 4,0 GHz + Turbo | 22nm |DDR3-1600 | 1150 1,94 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1119923 

ntel Core i7-4960X Ca. € 1.050,- | 86,2 %/78,9 % | 37/342/289/175 6с/121 |- 3,6 GHz + Тиро | 22nm | DDR3-1866 | 201 1,97 ке www.pcgh.de/preis/993664 

ntel Core i5-5675C | Ca. € 250,- 81,7 %/51,2 % | 17/245/228/107 40/4 ris Pro 6200 | 3,1 GHz + Turbo |14пт | 00А3(1)-1600 | 1150 2,12 Eé www.pcgh.de/preis/1275321 

ntel Xeon E3-1231 v5 | Ca. € 255,- 83,2 %/67,1 % | 19/265/234/118 4d8t |- 3,4 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2133 | 115 2,15 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1343661 

ntel Core i5-6600K Ca. € 225,- 70,0 %/53,7 % | 22/245/225/109 4cl4 HD 530 3,5 GHz + Turbo | 14 пт | DDR4-2133 | 115 2,27 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1290376 

ntel Core i7-3770K Ca. € 370,- 73,6 %/55,9 % | 25/267/235/123 4c/8t HD 4600 3,5 GHz + Тиро | 22nm | DDR3-1600 | 1155 2,35 03/2016 | www.pcgh.de/preis/92891 1 

ntel Core i7-4820K Ca. € 330,- 76,3 96/55,7 % | 38/294/267/147 4с/8 - 3,7 GHz + Тиро | 22 пт | DDR3-1866 | 201 2,40 PUER www.pcgh.de/preis/993638 

ntel Core i5-4690K Ca. € 220,- 67,8 %/50,3 % | 18/256/229/123 4c/4t HD 4600 3,5 GHz + Тиро | 22nm | DDR3-1600 | 1150 2,48 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1119925 

ntel Core i5-6500 Ca. € 190,- 66,0 %/49,8 % | 20/230/216/102 420/4 HD 530 3,2 GHz + Turbo | 14nm | DDR4-2133 | 115 2,56 03/2016 www.pcgh.de/preis/1290386 (ir ТЛ. 
ntel Core i3-6100 Ca. € 115,- 59,7 96/36,7 % | 21/221/208/94 2c/At HD 530 3,7 GHz 14nm | DDR4-2133 | 115 2,80 SZT www.pcgh.de/preis/1329935 

ntel Pentium G4400 | Ca. € 55,- 27,8 %/24,6 % | 17/176/193/184 2c/2 HD 510 3,3 GHz 14nm | DDR4-2133 | 115 3,60 SER www.pcgh.de/preis/1329945 

APUs (AMD/Intel) Preis Leistung* Stromverbrauch** | Recheneinheiten Takt CPU/GPU Prozess | RAM (max.) | Sockel Test in 

ntel Core i7-5775C Ca. € 365,- 100 %/94,0 % | 21/99/97/80 4c/8t/384 (Gen8) 3,3 - 3,7/1,25 GHz | 14 nm DR3(L)-1600 | 1150 1,31 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1275291 

ntel Core i5-5675C Ca. € 250,- 96,6 %/73,4 % | 22/98/93/74 4c/4t/384 (Gen8) 3,1 - 3,6/1,15 GHz | 14 nm 083(1)-1600 | 1150 1,52 SET www.pcgh.de/preis/1275321 

ntel Core i7-6700K Ca. € 325,- 69,1 %/100 % | 23777/701112 4c/8t/192 (Gen9) 4,0 - 4,2/1,15 GHz | 14nm | DDR4-2133 | 1151 1,75 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1290371 

AMD A10-7870K Са. € 115,- 83,1 %/43,0 % | 26/107/104/108 2m/4t/512 (GCN) 3,9 - 4,1/0,87 GHz | 28 пт | DDR3-2400 | FM2+ 1,98 03/2014 | www.pcgh.de/preis/1259232 

AMD A10-7850K Ca. € 100,- 78,4 96/41,5 % | 27/104/99/105 2m/4t/512 (GCN) 3,7 - 4,0/0,72 GHz | 28 пт | DDR3-2400 | FM2+ 2,08 03/2014 | www.pcgh.de/preis/1050011 

AMD A10-7700K Са. € 85,- 90,4 %/49,3 % | 27/106/104/106 2m/4t/384 (GCN) 3,4 - 38/072 GHz | 28 nm. | DDR3-2133 | FM2+ 2,21 04/2014 | www.pcgh.de/preis/105001 2 

AMD A10-7800 Са. € 95,- 73,7 %/39,1 % | 27/100/97/97 2m/4t/512 (GCN) 3,5- 39/0/72 GHz | 28 пт | DDR3-2133 | FM2+ 2,26 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1076550 

AMD A8-7650K Ca. € 80,- 71,3 %/38,2 % | 26/108/111/121 2m/4t/384 (GCN) 3,3- 38/0/72 GHz | 28 nm. | DDR3-2400 | FM2+ 2,28 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1223313 

Intel Core i7-4790K Ca. € 320,- 50,9 %/92,2 % | 23/80/74/119 4c/8t/160 (Gen7.5) 40-44/1,25 GHz | 22nm | DDR3-1600 | 1150 2,31 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1119923 

AMD A8-7600 Ca. € 70,- 70,0 %/38,1 % | 26/93/90/100 2m/4t/384 (GCN) 3,1- 38/072 GHz | 28 пт | DDR3-2133 | FM2+ 2,32 07/2014 www.pcgh.de/preis/10515334 Тл. 

APU-Wertung nicht mit CPU-Wertung vergleichbar * Normierte, gewichtete Leistung in Spielen/Anwendungen ** Kompletter PC in Watt (Leerlauf oh. Grafikk./Crysis 3/Durchschn. Spiele/Anwendungen); APUs: Leerlauf/BF4/BI/x264, 1080р *** Nachgetestet 


Arbeitsspeicher 


DDR3 Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau* Hóhe | Spannung Test in 
G.Skill Trident X F3-2666C12D-16GTXD Ca. € 200,- | 2 x 8 GiByte DDR3-2666 | 12-13-13-35 | Dual-Rank | 5,4 cm | 1,65 Vo 2,19 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/963433 
Klevv Genuine KM3G8GX2Y-2400 Са. € 150,- | 2x 8 GiByte DDR3-2400 | 11-13-13-31 | Dual-Rank | 5,4 cm | 1,65 Vo 2,34 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1308207 
Adata XPG V3 AX3U2933W4G12-DBV-RG Ca.€90,- | 2 x 4 GiByte DDR3-2933 | 12-14-14-36 | Single-Rank | 5,1 cm | 1,65 Vo 2,38 | 10/2014 | www.pcgh.de/preis/1150319 
G.Skill Trident X F3-1600C7D-16GTX Ca.€85- |2x8 GiByte DDR3-1600 | 7-8-8-24 Dual-Rank | 5,4 ст | 1,65 Vo 2,39 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/855480 
Corsair Vengeance Pro CMY8GX3M2A1866C9 Ca.€45- | 2х4 GiByte DDR3-1866 | 9-10-9-27 Single-Rank | 4,5 cm | 1,50 Vo 2,41 09/2013 | www.pcgh.de/preis/951191 
Kingston Hyper X Savage | HX321C115SRK2/16 Са. Є 85,- |2x8 GiByte DDR3-2133 | 11-12-12-30 | Dual-Rank | 3,4 cm | 1,60 Vo 2,47 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1160242 
Klevv Neo KM3N8GX2W-2133 N. verfügbar | 2 x 8 GiByte DDR3-2133 | 10-12-12-31 | Dual-Rank | 4,6 cm | 1,60 Vol 2,48 | 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1313430 
Crucial Ballistix Tactical BLT2CP8G3D1869DT1TXOEU Ca.€70- | 2х8 GiByte DDR3-1866 | 9-9-9-27 Dual-Rank |3,6 cm | 1,50 Vo 2,52 08/2014 | www.pcgh.de/preis/1037301 «ТД ТТ 
DDR4 Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau* Hóhe | Spannung Test in PCGH-Preisvergleich 
Klew Cras КМАСАСХДА-3000-16-18-18-36-0 | N. verfügbar | 4 x 4 GiByte DDR4-3000 | 16-18-18-36 | Single-Rank | 5,7 cm | 1,35 Vo 2,24 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1309530 
G.Skill Trident Z F4-3200C16D-16GTZ Ca.€95- |2x8 GiByte DDR4-3200 | 16-16-16-36 | Dual-Rank | 4,4 cm | 1,35 Vo 2,48 | 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1345305 
Kingston Hyper X Fury HX426C15FBK2/16 Са. Є 70,- |2x8 GiByte DDR4-2666 | 15-17-17-35 | Dual-Rank | 3,4 cm | 1,20 Vo 2,57 | 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1306647 
Crucial Ballistix Tactical BLT2C8G4D26AFTA Са. €75,- |2x 8 GiByte DDR4-2666 | 16-17-17-36 | Dual-Rank | 3,8 cm | 1,20 Vol 2,74 | 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1314985 
GEIL Dragon GWWA8GB3000C15DC Ca.€40- |2x4 GiByte DDR4-3000 | 15-17-17-35 | Single-Rank | 3,2 cm | 1,35 Vo 2,78 | 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1320964 
G.Skill Ripjaws V F4-2400C15D-16GVR Са. Є 65,- |2x8 GiByte DDR4-2400 | 15-15-15-35 | Dual-Rank | 4,1 cm | 1,20 Vo 2,94 | 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1305384 
Crucial CT2K8G4DFD8213 Ca.€55- |2x8 GiByte DDR4-2133 | 15-15-15-36 | Dual-Rank | 3,2 cm | 1,20 Vo 2,95 ! 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1151335 
PNY Anarchy X MD16GK4D4280016AXR N. verfügbar | 4 x 4 GiByte DDR4-2800 | 15-15-15-35 | Single-Rank | 4,3 cm | 1,20 Vol 3,02 | 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1351797 
System DDR3: Core i7-4770K, Asus Maximus VI Extreme (UEFI 0711/1402), Zotac Geforce GT 640; Windows 7 64 Bit SP1, НСІ Memtest Pro * Aufbau von den meisten Herstellern nicht garantiert, ggf. Abweichungen möglich 
System DDR4: Core i5-6600K/Core i7-6770K, Asus Maximus VII Extreme/Ranger (UEFI 0014/1402)/MSI 2170А Gaming M7, MSI Geforce GTX 980 Ti Lightning; Windows 10 64 Bit, НСІ Memtest Pro 
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Einkaufsführer Kühlung 


Preise: Stand 19.05.2016 


CETTE] PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


[EL PISPAR-TIPP 


Lüfter 
120-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellánge | Regelung Drehzahl 100 % | Kühlleistung* Lautheit* Wertung PCGH-Preisvergleich 
Noctua NF-F12 PWM Ca. € 18,- | 4-Pin PWM/53 cm Spannungs-Adapter .500 U/min 0,5/13,2/18,0 Kelvin | 1,9/0,4/0,1 Sone 2,24 05/2015 | www.pcgh.de/preis/698532 
Blacknoise Multiframe M12-2 Ca. € 20,- | 3-Pin/44 cm .250 U/min 2,0/14,6/19,9 Kelvin | 0,6/0,2/0,1 Sone 2,43 05/2015 | www.pcgh.de/preis/342339 
anoxia FX Evo 120mm ІЕС 1300 Ca. € 12,- | 3-Pin/43 cm Stufenlos, an Slotblech | 1.300 U/min 1,2/13,9/18,6 Kelvin | 1,3/0,4/0,1 Sone 2,46 05/2015 | www.pcgh.de/preis/732780 
Be quiet Silent Wings 2 PWM Ca. € 18,- | 4-Pin PWM/44 cm - .500 U/min 1,4/14,5/19,7 Kelvin | 1,0/0,3/0,1 Sone 2,49 05/2015 | www.pcgh.de/preis/877395 
In scythe Glide Stream 120 PWM Ca. € 10,- | 4-Pin PWM/50 cm - .300 U/min 0,6/12,7/17,0 Kelvin | 1,5/0,6/0,1 Sone 2,51 05/2015 | www.pcgh.de/preis/837136 
Phobya NB-Eloop 1600rpm Ca. € 16,- | 3-Pin/48 cm - .600 U/min 0,0/12,4/16,5 Kelvin | 1,5/0,5/0,1 Sone 2,56 05/2015 | www.pcgh.de/preis/929515 
Blacknoise Black Silent Pro PL-2 Ca. € 12,- | 3-Pin/75 cm - .400 U/min 2,3/14,8/20,0 Kelvin | 1,1/0,4/0,1 Sone | 2,60 05/2015 | www.pcgh.de/preis/476778 
Cooler Master Silencio ЕР 120 PWM | Ca. € 10,- | 4-Pin PWM/44 cm .400 U/min 2,7/15,9/21,5 Kelvin | 0,7/0,4/0,1 Sone 2,64 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1227673 
Be quiet Shadow Wings SW1 Ca. € 12,- | 3-Pin/45 cm 2.200 U/min 9,5/11,6/15,4 Kelvin | 2,8/1,0/0,2 Sone 2,76 05/2015 | www.pcgh.de/preis/684033 
Phanteks PH-F120SP_WLED Ca. € 15,- | 3-Pin/50 cm 200 U/min 1,8/14,1/19,5 Kelvin | 1,4/0,7/0,1 Sone 2,77 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1232249 
140-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellänge | Regelung Drehzahl 100 % | Kühlleistung* Lautheit* Wertung PCGH-Preisvergleich 
Blacknoise Eloop B14-PS Ca. € 24,- | 4-Pin PWM/75 cm - .200 U/min 8,8/11,0/15,2 Kelvin | 1,2/0,3/0,1 Sone 2,03 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1313838 
Thermaltake Riing 14 RGB Ca. € 26,- | 4-Pin PWM/45 cm 2-stufig .400 U/min 9,1/11,3/16,9 Kelvin | 1,6/0,7/0,1 Sone 2,27 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1348647 
octua NF-A14 FLX Ca. € 22,- | 3-Pin/53 cm 2 Spannungs-Adapt. | 1.200 U/min 9,5/12,0/16,9 Kelvin | 1,2/0,4/0,1 Sone 2:27, 01/2016 | www.pcgh.de/preis/870798 
Aerocool Dead Silence White Ed. 140mm | Са. € 20,- | 3-Pin/50 cm Spannungs-Adapter | 1.000 U/min 0,3/12,9/18,3 Kelvin | 0,7/0,3/0,1 Sone | 2,33 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1058907 
Scythe Slip Stream 140XT 1200rpm | n. verfüg. | 3-Pin/50 cm - .200 U/min 8,9/11,4/15,7 Kelvin | 1,6/0,7/0,1 Sone | 2,34 | 01/2016 | www.pcgh.de/preis/954180 
Blacknoise Black Silent Pro PK-2 Ca. € 16,- | 3-Pin/75 cm - .200 U/min 0,2/12,8/18,1 Kelvin | 1,2/0,5/0,1 Sone | 2,39 01/2016 | www.pcgh.de/preis/476867 
Fractal Design Venturi HP-14 PWM Ca. € 20,- | 4-Pin PWM/50 cm - .500 U/min 9,6/11,7/18,2 Kelvin | 1,6/0,6/0,1 Sone 2,41 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1266895 
YUm y Enermax T.B.Silence PWM 140mm Ca. € 10,- | 4-Pin PWM/49 cm - .200 U/min 9,2/11,8/16,0 Kelvin | 1,7/0,6/0,1 Sone 2,42 01/2016 | www.pcgh.de/preis/886129 
Silverstone SST-FQ141 Ca. € 15,- | 4-Pin PWM/29 cm Spannungs-Adapter | 1.000 U/min 0,3/12,9/17,6 Kelvin | 1,1/0,4/0,1 Sone 2,42 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1170330 
Be quiet Silent Wings 2 PWM Ca. € 19,- | 4-Ріп PWM/45 cm - .000 U/min 1,4/15,3/21,0 Kelvin | 0,5/0,1/0,1 Sone 2,44 01/2016 | www.pcgh.de/preis/877396 
Phanteks PH-F140SP Ca. € 21,- | 3-Pin/92 cm _ .200 U/min 8,9/11,5/16,2 Kelvin | 1,7/0,5/0,1 бопе 2,45 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1112616 
Nanoxia Cool Force Ca. € 10,- | 3-Pin/43 cm Vorwiderstand .100 U/min 2,2/14,6/20,3 Kelvin | 0,4/0,2/0,1 Sone 2,47 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1395404 
Enermax Cluster Advance Ca. € 13,- | 4-Pin PWM/49 cm 3-stufig an Lüfternabe | 1.500 U/min 8,4/10,1/14,8 Kelvin | 2,8/1,4/0,3 Sone | 2,65 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1186749 
Akasa 14cm Apache Black Ca. € 17,- | 4-Ріп PWM/40 cm - .300 U/min 8,1/10,2/14,0 Kelvin | 2,8/1,1/0,3 Sone 2:72 01/2016 | www.pcgh.de/preis/681031 
Noctua NF-A14 Industrial-PPC-2000 PWM | Ca. € 27,- | 4-Pin PWM/40 cm _ 2.000 U/min 6,9/8,1/11,8 Kelvin 3,8/1,9/0,5 Sone | 2,75 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1115473 
180-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellänge | Regelung Drehzahl 100 % | Kühlleistung* Lautheit* Wertung PCGH-Preisvergleich 
Phobya G-Silent 18 rot Ca. € 20,- | 3-Pin/50 cm - 700 U/min 7,3/9,0/12,6 Kelvin 0,6/0,2/0,1 Sone 1,72 04/2015 | www.pcgh.de/preis/955636 
* Auf Alphacool Nexxxos XT45 120/140/180 mm Radiator, Differenztemperatur Wasser/Luft; Wärmequelle: Xeon E5-2687W (150 W TDP); Messung bei 100/75/50 % Lüfterdrehzahl; ** Messung mit analoger Ansteuerung. Bei PWM-Ansteuerung ggf. zusätzliche Störgeräusche. 
Modell Preis Maße (B x H x T) Gewicht CPU-Temp. 1,0 Sone | CPU-Temp. (100/75/50 %) | Lautheit (100/75/50 %) Wertung PCGH-Preisvergleich 
Noctua NH-D15 Ca. € 90,- 51 x 175 x 162 mm; 1312 g | 50,8 °C (1.020 U/min) 48,1/49,9/54,5 °С 3,0/1,2/0,2 Sone 2,08 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1098241 
Thermaltake Frio Extreme Silent 14 Dual | Ca. € 80,- 57 x 166 x 146 mm; 1235 g | 50,3 °С (1.000 U/min) 49,6/52,1/61,2 °С ,6/0,6/0,1 Sone 2,11 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1196525 
Scythe Fuma Са. € 43,- 38 х 149 х 131 mm; 923 9 | 52,0 °С (900 U/min) 48,5/50,8/56,2 °С 2,9/1,3/0,4 Ѕопе 213 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1339886 
Noctua NH-U14S Ca. € 70,- 52 х 166 х 80 тт; 9389  |51,4?C (1.140 U/min) 49,7/52,1/58,7 °C ,8/1,1/0,3 Sone 2,16 12/2014 | www.pcgh.de/preis/929404 
EKL Alpenfóhn Olymp Ca. € 80,- 55 x 161 x 151 mm; 1.187 g | 52,8 *C (1.020 U/min) 50,8/53,5/61,5 °С 2,0/0,9/0,1 Sone 2,18 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1386052 
hermalright Macho Rev. B Са. € 43,- 42 х 173 х 129 mm; 8779 | 52,2 °C (1.190 U/min) 51,2/54,7/62,9 °С ‚2/0,5/0,2 Sone 2:22 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1193857 
Scythe Ninja 4 Ca. € 38,- 32 x 155 x 155 mm; 905g | 52,4 °C (1.170 U/min) 50,6/53,2/60,3 °C 2,1/0,7/0,2 Sone 2,22 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1267181 
hermalright Macho Direct Са. € 34,- 52 x 162 х 128 mm; 823g | 52,1 °C (1.190 U/min) 52,1/54,8/61,3 °C ,0/0,3/0,1 Sone** 2,23 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1372274 
hermalright Silver Arrow ITX Ca. € 70,- 67 x 163 х 105 mm; 775g | 52,1 °C (1.070 U/min) 50,2/54,3/62,9 °C ‚5/0,5/0,1 Sone 2,27 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1209699 
Be Quiet Dark Rock Pro 3 Ca. € 70,- 41 x 164 x 150 mm; 1244 g | 51,6 °C (1.340 U/min) 50,3/52,1/55,6 °C 2,1/0,9/0,3 Sone 2,29 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1054341 
EKL Alpenfóhn Brocken 2 Ca. € 40,- 53 х 173 x 98 mm; 8409 Nicht mögl. (max. 0,8 бопе) | 53,8/57,7/64,6 °C 0,8/0,2/0,1 Sone 2,38 09/2015 | www.pcgh.de/preis/912549 
hermalright True Spirit 140 BW Rev. A | Ca. € 48,- 55 x 166 x 80 mm; 796 g Nicht mögl. (max. 0,9 Sone) | 52,4/55,0/60,4 °C 0,9/0,4/0,1 Sone** 2,41 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1202482 
Cryorig R1 Ultimate Са. € 80,- 44 x 166 x 144 mm; 1316 g | 52,5 °C (900 U/min) 48,7/50,8/55,8 °С 3,9/1,8/0,5 Sone 2,43 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1062161 
hermaltake Frio Silent 14 Ca. € 43,- 50 x 165 x 68 mm; 633 g 54 *C (1.060 U/min) 52,2/55,4/63,9 °С ,2/0,3/0,1 Sone 2,48 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1157899 
Cooler Master Hyper 612 Ver.2 Ca. € 39,- 51 x 162 х 131 mm; 945g | Nicht mögl. (max. 0,9 Sone) | 54,9/58,2/-* °C 0,9/0,3/-* Sone 2,50 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1172666 
Noctua NH-D15S Ca. € 80,- 49 x 163 x 134 mm; 1.153 g | 53,2 °C (1.080 U/min) 50,3/53,2/60,3 °С 2,3/1,0/0,3 Sone 2,54 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1271076 
EKL Alpenfóhn Brocken Eco Са. € 31,- 31 x 151 x 88 mm; 612 g 55,9 °C (1.240 U/min) 53,7/57,4/64,2 °C ,4/0,5/0,1 Sone 2,55 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1081623 
ПТМ Arctic Freezer i32 Ca. € 28,- 24 x 150 x 74 mm; 659 g 53 °C (1.270 U/min) 53,0/58,3/67,3 °C ,0/0,4/0,2 Sone** 2,56 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1325324 
Cooler Master Hyper 4125 Ca. € 39,- 32 x 162 x 97 mm; 580g Nicht mögl. (max. 0,8 Sone) | 56,7/59,1/67,2 °C 0,8/0,3/0,1 Sone 2,62 09/2015 | www.pcgh.de/preis/697260 
Cryorig H5 Universal Са. € 42,- 43 x 162 x 98 mm; 851g 56,3 *C (960 U/min) 52,9/55,6/59,9 °C 3,0/1,2/0,3 Sone 2,64 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1147852 
Be Quiet Shadow Rock Slim Ca. € 35,- 41 х 159 x 73 mm; 702 g 54,8 °С (1.220 U/min) 53,5/57,1/64,3 °С ,6/0,5/0,1 Sone 2,69 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1054903 
Noctua МН-С145 Ca. € 75,- 46 x 142 x 164 mm; 1.013 g | 57,3 *C (980 U/min) 53,2/55,7/62,3 °C 3,1/1,4/0,3 Sone 2,98 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1271077 
LC Power Cosmo Cool LC-CC-120-X3 | Ca. € 80,- 40 x 159 x 171 mm; 1180 g | 55 °С (960 U/min) 50,7/52,5/56,0 °С 4,8/2,2/0,6 Sone 3,00 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1192074 
Enermax ETS-TAOF-RF Ca. € 38,- 40 x 163 x 67 mm; 593g | 59,7 °C (900 U/min) 57,0/60,6/68,2 °C 2,2/0,9/0,2 Sone 3,13 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1312836 
Cooler Master Hyper 212X Ca. € 33,- 20 x 160 x 80 mm; 605 g 58,9 °C (1.200 U/min) 55,2/58,9/70,5 °С 2,2/1,0/0,4 Song 3,17 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1295913 
EKL Alpenfóhn Atlas Ca. € 40,- 08 x 124 x 138 mm; 643g | 61 °C (1.500 U/min) 60,0/66,4/83,7 °C 1,5/0,5/0,2 Sone 3,42 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1302535 
EKL Alpenföhn Ben Nevis Са. € 23,- 18 x 141 x 71 mm; 490 g 63 °С (1.420 U/min) 61,0/65,2/75,4 °С 2,1/0,6/0,1 Sone 3,80 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1211188 


* Betrieb mit 50 Prozent Drehzahl nicht möglich 
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** Messung mit analoger Ansteuerung; bei PWM-Ansteuerung gegebenenfalls zusätzliche Stórgeráusche 
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SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer Kompaktwakü & Mainboards ` s 


CTI Т PREIS-LEISTUNGS-TIPP [ERS o SPAR-TIPP 


Kompaktwasserkühlungen 


Modell Preis Radiator (B x H x T) CPU-Temp. 1,0 Sone | CPU-Temp., (100/75/50%) | Lauth. (100/75/50%IPumpe) Test in PCGH-Preisvergleich 
Arctic Liquid Freezer 240 Са. Є 70,- | 273 x 120 x 88 тт 47,4 *C (970 U/min) 47,9/50,5/56,7 °С 2,5/1,0/,2/0,2 Sone* * 178 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1341649 «Т 
EK Water Blocks EK-XLC Predator 360 | Ca. € 270,- | 415 x 136 x 69 mm 48,1 *C (900 U/min) 44,8/47,2/54,0 °С 6,1/3,3/1,4/0,4 Sone** 212 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1311746 
Cooler Master Nepton 240M Ca. € 100,- | 277 x 123 x 59 mm 49,7 °C (1.320 U/min) 48,2/50,6/56,6 °С 4,3/2,1/,6/0,2 Sone 2,13 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1184616 
Enermax Шатах 11 240 Ca.€75- | 275 x 120 x 53 mm 53,3 *C (1.020 U/min) 51,4/53,7/60,9 °С 2,8/1,3/,4/0,3 Sone 2,20 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1214287 
Antec Kühler H20 1200 Pro Са. Є 75,- |276x 120 x 52 mm 51,7 °C (1.000 U/min) 50,0/51,8/57,6 °C 4,2/2,0/,7/0,1 Sone 2,25 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1374223 
Corsair Hydro Series H100i GTX Са. € 120,- | 277 х 125 x 55 mm 49,0 °С (1.160 U/min) 46,9/48,0/49,8 *C 8,0/4,2/1,4/0,2 Sone 2,38 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1230481 
EK Water Blocks EK-XLC Predator 240 | Ca. € 230,- | 296 x 136 x 69 mm 50,0 *C (1.020 U/min) 41,2/50,7/61,5 °C 5,0/2,8/1,0/0,5 Sone** 2,40 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1311737 
Fractal Design Kelvin $24 Ca. € 120,- | 276 x 124 x 58 mm 52,7 °С (900 U/min) 51,1/53,3/57,2 °С 4,412,2/,8/0,7 Sone 2,42 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1127755 
Thermaltake Water 3.0 Extreme S Ca. € 100,- | 277 x 120 x 55 mm 50,1 *C (1.020 U/min) 47,1/51,1/59,2 °С 5,5/2,4/,6/0,4 Sone 2,43 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1230429 
Magicool AiO B2000 (MC-A240A) Ca.€75- | 272 x 120 x 52 mm 52,1 °C (1.050 U/min) 49,8/52,7/59,4 °C 6,1/3,0/,5/0,1 Sone 2,43 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1340512 
Temperatur- und Lautheitsmessungen entsprechen Luftkühlern, aber das Benotungssystem weicht ab. Wertung nicht vergleichbar! * Messung mit analoger Ansteuerung. Bei PWM-Ansteuerung gegebenenfalls zusätzliche Störgeräusche. 


Mainboards für AMD-Prozessoren 


Sockel ЕМ2+ Preis Chip/Format | Slotanzahl USB 3.0 (Front)/SATA3 | Besonderheiten | Stromverbrauch* Test in PCGH-Preisvergleich 

Asus A88X-Pro Ca. € 100,- | AB8X/ATX x16 (2), x1 (2), PCI (2) | 4 x (6 )/6 x 6Gb/s BIOS-Flashback 38,1/173,2 Wa 1,66 | 03/2014 | www.pcgh.de/preis/1001720 

Asrock FM2A88X+ Killer Са. € 90,- | A88X/ATX x16 (2), x1 (2), PCI (3) | 4 x (2 x)/8 х 6Gb/s Killer E2200 LAN | 25,1/163,3 Wa 1,67 | 03/2014 www.pcgh.de/preis/1051505 «ТҮ 
Gigabyte G1.Sniper А88Х Са. Є 90,- | A88X/ATX x16 (2), x1 (3), PCI (2) | 2 х (2 x)/8 x 666/5 HQ-D/A-Wandler | 34,4/172,2 Watt 1,69 | 03/2014 | www.pcgh.de/preis/994595 

MSI A88X-G43 n.verfüg. | AB8X/ATX x16 (2), x1 (3), PCI (2) | 2 x (4 x)/8 x 6Gb/s Crossfire X 34,0/168,3 Wa 1,73 | 03/2014 | www.pcgh.de/preis/1013921 

Sockel АМЗ+ Preis Chip/Format | Slotanzahl USB 3.0 (Front)/SATA3 | Besonderheiten | Stromverbrauch* Test in 

Asrock 990FX Killer Ca. € 130,- | 990/ATX x16 (3), x1 (2), PCI (0) | 4 x (2 )/5 x 6Gb/s M.2-Schnittstelle | 60,7/287,4 Wa 1,76 | 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1051502 

Asus Crosshair Formula-Z Са. € 220,- | 990/ATX x16 (4), x1 (2), PCI (0) | 4 x (2 x)/8 x 6Gb/s Gut übertaktbar | 67,0/290,4 Watt 1,84 | 09/2014 | www.pcgh.de/preis/823995 

Asus 990FX Sabertooth Ca. € 170,- | 990/ATX x16 (4), x1 (1), PCI (1) | 4 x (2 )/8 x 6Gb/s E-SATA 81,4/334,7 Wa 1,89 | 09/2014 | www.pcgh.de/preis/827096 

Asus M5A97 R2.0 Са. Є 85,- | 970/ATX x16 (2), x1 (2), PCI (2) | 2x (4 Х)/6 х 666/5 BIOS-Flashback 58,8/277,6 Watt 1,89 | 01/2013 | www.pcgh.de/preis/818969 Life) 
* Leistungsaufnahme des ganzen PCs (A10-850K bzw. FX-8350 + HD 7970; 2x 2 GiB DDR3-1333) bei Windows-Leerlauf/Stabilitätstest 

Sockel 1151 Preis PCH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & РСН (3.0) |M.2-Anbindung | Sound  |USBext/int; SATA | Lüfter Test in 

Gigabyte Z170X-Gam. G1 | Ca. € 520,- | Z170/E-ATX | x16*/x0*/x16*/x0* & x1/x1/x1 | 3.0x4**; 3.0x4** | Sound Core | 2/0x3.1; 7/4x3.0; 10x | 6 (2x PWM) 1,64 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1306474 

Asus Z170-Deluxe Са. € 280,- | Z170/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x1/x2* 3.0x4 ALC 1150 | 6/0x3.1; 1/4x3.0; 8x | 7 (6x PWM) 1,77 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1306329 

Asus Maximus VIII Ranger | Ca. € 180,- | Z170/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x4 3.0x4 ALC 1150 | 2/0x3.1; 2/4x3.0; 6x | 7 (7x PWM) 1,78 11/2015 | www.pcgh.de/preis/1306336 

Biostar Gaming Z170T n.verfüg. | Z170/ATX | x16 & x0*/x0*/x4* 3.0x4** ALC 892 | 0/0х3.1; 4/2x3.0; 6x | 5 (5х PWM) 2,02 11/2015 | www.pcgh.de/preis/1321100 

MSI 2170А Gaming Pro | Ca. € 150,- | Z170/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x4 3.0x4** ALC 1150 | 2/0x3.1; 4/2x3.0; 6x | 5 (2x PWM) 2,11 11/2015 | www.pcgh.de/preis/1306786 

Asrock 2170 Gaming KA | Ca. € 120,- | Z170/ATX | x16 & х1/х1/х4/х1 3.0x4 ALC 1150 | 0/0x3.1; 6/2x3.0; 6x | 6 (6x PWM) 2,16 11/2015 | www. pcgh.de/preis/1306625 Т7 
Gigabyte Z170X-Gaming 3 | Ca. € 140,- | 2170/АТХ | x16*/x0* & x1/x1/x0*/x4* 3.0x4; 3.0x4** ALC 1150 | 2/0x3.1; 3/4х3.0; 6x | 5 (1x PWM) 2,23 11/2015 | www.pcgh.de/preis/1306467 

MSI Z170A Gaming M7 Са. € 200,- | 2170/АТХ | x16*/x0* & x1/x0*/x0*/x0*/x4* | 3.0x4; 3.0x4*** | ALC 1150 | 2/0x3.1; 2/4x3.0; 6x | 5 (3x PWM) 2,31 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1306689 

EVGA Z170 Classified Ca. € 500,- | 2170/Е-АТХ | x16*/x0*/x0*/x0*/x0* & x4 3.0x4**: 3.0x1 Sound Core | 0/2x3.1; 6/2x3.0; 8x | 7 (7x PWM) 2,39 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1306951 

Supermicro С72170-50 n.verfüg. | 2170/АТХ x16*/x0*/x0* & х1/х4/х1 3.0x4 ALC 898 1/0x3.1; 2/4x3.0; 6x | 5 (5x PWM) 2,51 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1307677 

Sockel 2011-v3 Preis PCH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & PCH (2.0) M.2-Anbindung | Sound USB ext./int.; SATA | Lüfter Test in PCGH-Preisvergleich 

Asus Rampage V Extreme | Ca. € 420,- | X99/E-ATX | x16/x0*/x16*/x8* & x0*/x1* 3.0x4* ALC 1150 | 10/4x3.0; 12x 8 (8x4-Pin) 1,54 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1159294 

MSI X995 SLI Plus n.verfüg. | X99/ATX x16/x16*/x0*/x8* & x1/x1 3.0x4* о. 2.0х2** | АІС 892 | 8/4x3.0; 10x 5 (5x4-Pin) 2,42 | 01/2015 | www.pcgh.de/preis/1148609 

Asrock Fatal. X99X Killer | Ca. € 250,- | X99/ATX x16/x16/x8* & x1/x1 3.0x4* ALC 1150 | 6/4x3.0; 10x 6 (2x4-Pin) 252 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1159472 

Gigabyte X99-UD3 Ca. € 210,- | X99/ATX x16*/x0*/x16/x8* & x1/x1/x1 |2.0x2**; 2.0x1 ALC 1150 | 6/2x3.0; 10x 5 (5x4-Pin) 2,52 | 01/2015 | www.pcgh.de/preis/1 157069 1777 
MSI X995 Gaming 9 AC n.verfüg. | X99/E-ATX | x16*/x0*/x0*/x16/x8* & — 3.0x4* o. 2.0x2** | ALC 1150 | 8/4x3.0; 10x 5 (5x 4-Pin) 2,54 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1159304 

Asus X99-A Ca. € 230,- | X99/ATX x16/x16/x8* & x1*/x1*/x1 3.0x4* ALC 1150 | 6/4x3.0; 10x 6 (6x 4-Pin) 2,70 | 01/2015 | www.pcgh.de/preis/1159296 

Asrock X99 Extreme4 Ca. € 200,- | X99/ATX x16/x16/x8* & x4/x1 3.0x4* ALC 1150 | 4/2x3.0; 10x 6 (2x 4-Pin) 2,74 | 01/2015 | www.pcgh.de/preis/1148673 

Gigabyte X99-Gam. G1 п. verfüg. | X99/E-ATX | x16*/x0*/x16/x8* & x1/x1/x1 | 2.0x2** Sound Core | 8/4x3.0; 10x 5 (5x4-Pin) 2,75 | 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1153651 

Sockel 1150 Preis PCH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & PCH (2.0) M.2-Anbindung | Sound USB ext./int.; SATA | Lüfter Test in PCGH-Preisvergleich 

Asrock 797 Extreme6 Ca. € 160,- | 297/АТХ x16*/x0* & x1/x1*/x2 3.0x4*; 2.0x2** | ALC 1150 | 0x3.1; 6/4x3.0; 10x | 6 (2x4-Pin 1,90 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1106887 

Asus Z79-A/USB 3.1 Ca. € 160,- | Z97/ATX x16*/x0* & x0*/x0*/x0* 20x2* АІС 892 | 2х3.1; 4/2х3.0; 6х | 6 (6x4-Pin 1,99 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1238117 

Asus Maximus VII Ranger | п. verfüg. | Z97/ATX x16*/x0* & x 1/x0*/x0*/x2* 2.0x2* ALC 1150 | 0x3.1; 4/2х3.0; 6x | 5 (5x4-Pin 2,12 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1106084 

Gigabyte G1.Sniper Z97 | n.verfüg. | Z97/ATX x16*/x0* & x 1/x1/x1 - Sound Core | 0x3.1; 4/2х3.0; 6x | 4 (4x4-Pin 2,13 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1107852 

Biostar Gaming 297Х Ca. € 200,- | Z97/ATX x16*/x0*/x0* & x1/x1/x1 20x2** ALC 892 |2x3.1; 4/2x3.0 8x | 6 (6x4-Pin 2,30 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1230180 

MSI Z97A Gaming 6 n. verfüg. | Z97/ATX x16*/x0*/x0* & x1/x0*/x1*/x1 | 2.0x2** ALC 1150 | 1x3.1; 2/4x3.0; 6x 5 (5x4-Pin 2,33 | 07/2015 | www.pcgh.de/preis/1215741 

MSI 2975 SLI Krait Edition | Ca. € 110,- | Z97/ATX x16*/x0* & x1/x1/x1 20x2** ALC 892 | 0x3.1; 4/2x3.0; 6x 5 (5x4-Pin 2,36 | 07/2015 | www.pcgh.de/preis/1 153578 «ТР 
Gigabyte GA-H97-D3H Ca. € 110,- | H97/ATX x16 & x0*/x4*/x0* 20x2** АІС 1150 | 0x3.1; 4/2х3.0; 6х | 5 (5x4-Pin 2,88 07/2015 | www.pcgh.de/preis/1107992 

Asus B85-Pro Gamer Ca. € 100,- | B85/ATX x16 & x1/x1/x4 - ALC 1150 | 0x3.1; 2/2x3.0; 6x |5 (5х 4-Pin) 2,99 07/2015 | www.pcgh.de/preis/1087607 

Asrock B85M-HDS n.verfüg. | B85/uATX | х16 & x1 - ALC 662 | 0х3.1; 2/2х3.0; 4х | 3 (2х 4-Pin) 3,53 | 07/2015 | www.pcgh.de/preis/953888 


* PCI-E-Lane-Sharing ** M.2 shared mit SATA *** M.2 shared mit SATA und mit PCI-E-Slot(s) 
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SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer LCDs & Eingabegeräte ee 


LEI e PREIS-LEISTUNGS-TIPP [ERS o SPAR-TIPP 


Full Hp Preis Bilddiagonale | Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag Leuchtkraft Paneltyp Test in 

Asus MG248Q Ca. € 350,- 24 Zo 144 Hertz 5 ms 3ms 69 bis 320 cd/m? N-Pane 1,66 06/2016 | www.pcgh.de/preis/1419189 

Iiyama GB2488HSU-B2 Ca. € 280,- 24 Zo 144 Hertz 5 ms 12 ms 78 bis 367 cd/m? N-Panel 1,69 05/2016 www.pcgh.de/preis/1367528 «ТТЛ, 
Acer XF240H bmjdpr Ca. € 280,- 24 Zo 144 Hertz 5 ms 2ms 120 bis 370 cd/m? N-Panel 1,74 | 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1344416 

AOC G2460PF Ca. € 250,- 24 Zo 144 Hertz 6 ms 4ms 156 bis 358 cd/m? N-Panel 1,77 | 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1318972 
Asus VG278HV Ca. € 370,- 27 Zo 144 Hertz 5 ms 9 ms 58 bis 305 cd/m? N-Panel 1,79 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1336350 

Eizo Foris FS2434 Ca. € 320,- 24 Zo 60 Hertz 5 ms 7 ms 5 bis 239 cd/m? PS-Pane 192 10/2014 | www.pcgh.de/preis/1128190 

Samsung S27E591C Ca. € 290,- 27 20 75 Hertz 12 ms 2ms 40 bis 355 cd/m? MVA-Panel 1,92 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1240823 

WQHD Preis Bilddiagonale | Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag Leuchtkraft Paneltyp Test in 

Asus ROG PG279Q Ca. € 830,- 27 20 165 Hertz 6 ms 9 тѕ 50 bis 300 cd/m? PS-Pane 1,79 12/2015 | www.pcgh.de/preis/1275089 

Benq BL2710PT Ca. € 420,- 27 Zol 60 Hertz 4 ms 19 ms 65 bis 382 cd/m? AHVA-Panel 1,86 | 03/2014 | www.pcgh.de/preis/978482 
Asus MG279Q Ca. € 630,- 27 Zol 144 Hertz 8ms 9 ms 35 bis 343 cd/m? PS-Pane 1,87 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215454 

Acer XB270HU Ca. € 650,- 27 Zo 144 Hertz 8ms 6 ms 125 bis 419 cd/m? PS-Pane 1,99 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1216766 

Benq XL2730Z Ca. € 580,- 27 20 144 Hertz 8 ms 8 ms 52 bis 353 cd/m? N-Panel 2,01 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1223748 

Acer T272HUL bmidpcz Ca. € 550,- 27 Zol 60 Hertz 5 ms 19 тѕ 74 bis 312 cd/m? AHVA-Panel 2,04 03/2014 | www.pcgh.de/preis/997601 

Ultra HD Preis Bilddiagonale | Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag Leuchtkraft Paneltyp Test in -Preisvergleich 

Asus PB278Q Ca. € 450,- 28 Zo 60 Hertz 2ms 3ms 36 bis 277 cd/m? N-Panel 1,87 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1094194 

Samsung U28D590D N. verfügb. 28 Zo 60 Hertz 3ms 20 ms 14 bis 368 cd/m? N-Panel 1,96 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1077793 

Asus PB279Q Ca.€700- |2770 60 Hertz 6 ms 9 ms 54 bis 266 cd/m? PS-Pane 2,04 | 01/2015 | www.pcgh.de/preis/1123437 «ТҮҢ 
LG 27MU67-B Ca. € 470,- 27 Zol 60 Hertz 8ms 11 ms 72 bis 230 cd/m? PS-Pane 2,12 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1273811 

21:9 Preis Auflósung Refreshrate — | Reaktionszeit | Inputlag Leuchtkraft Paneltyp Test in 

Asus ROG PG348Q Са. € 1.300,- | 3.440 x 1.440 | 100 Hertz 6 ms 4ms 31 bis 324 cd/m? PS-Pane 1,61 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1276261 

LG 34UC98-W Са. € 1.000,- | 3.440 x 1.440 | 75 Hertz 10 ms 2 ms 70 bis 295 cd/m? PS-Pane 1,76 | 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1395258. NEU 
Samsung S34E790C Ca. € 850,- 3.440 x 1.440 | 60 Hertz 10 ms 6 ms 46 bis 295 cd/m? MVA-Panel 1,76 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1195794 

Acer Predator X34 Са. € 1.190,- | 3.440 x 1.440 | 100 Hertz 12 ms 8 ms 19 bis 306 cd/m? PS-Pane 1,89 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1257523 

LG 34UM67-P Ca. € 500,- 2.560 x 1.080 | 60 Hertz 10 ms 11 ms 52 bis 320 cd/m? PS-Pane 2,05 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1218026 


Modell Preis Kabellänge | Tasten Abtastung Auflösung | Gewicht Ergonomie Test in 

Roccat Nyth Са. € 110,- | 180 cm 16 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 12.000 Dpi | 130 Gramm Sehr gu 1,16 11/2015 | www.pcgh.de/preis/1300527 

Roccat Tyon Ca. € 90,- 180 cm 16 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 126 Gramm Sehr gu 1,32 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1154844 

Logitech G900 Chaos Spectrum | Ca. € 179,- | Schnurlos 10 + Scrollrad | Optisch (LED) | 12.000 Dpi | 107 Gramm Sehr gut 1,33 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1414931 NEU 
Razer Mamba Tournament Edition | Са. Є 85,- | 210 cm 6 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 16.000 Dpi | 133 Gramm Sehr gu 1,39 | 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1310517 

Logitech G502 Proteus Core Са. Є 70,- | 180 ст 9 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 12.000 Dpi | 128 bis 146 Gramm Sehr gu 1,42 | 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1098847 

Mionix Naos 8200 Ca.€70,- | 200 ст 6 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 105 Gramm Sehr gut 1,43 12/2014 | www.pcgh.de/preis/900404 

Steelseries Sensei MLG Edition | Ca. € 115,- | 200 cm 7 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 105 Gramm Sehr gu 1,43 12/2012 | www.pcgh.de/preis/871876 

Roccat Kone XTD Ca.€50,- | 180 ст 7 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 120 bis 140 Gramm Sehr gu 1,43 | 12/2012 | www.pcgh.de/preis/841868 
Razer Ouroboros Ca. € 100,- | Schnurlos 8 + Scrollrad | Laser und LED | 8.200 Dpi | 117/147 Gramm mit Akku | Sehr gut 1,43 07/2013 | www.pcgh.de/preis/815637 

Rapoo Vpro VR900 Ca.€45,- | 180 ст 7 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 115 Gramm Sehr gu 1,46 | 12/2014 | www.pcoh.de/preis/393923114 (ir PETER. 
Mad Catz R.A.T. Tournament Ed. | Ca. €60,- | 180 cm 9 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 91 Gramm Sehr gu 1,46 | 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1063444 

Razer Taipan Ca.€65- | 210 ст 8 + Scrollad | Laser und LED | 8.200 Dpi | 96 Gramm Sehr gut 1,46 09/2012 | www.pcgh.de/preis/802137 

Nicht mechanisch Preis Beleuchtung Anschlüsse Handballenablage | Zusatztasten Makro/Speicher Test in PCGH-Preisvergleich 

Roccat Isku Ca.€80,- | Voll, 6 Helligkeitsstufen | - Ja (integriert) 15 + 3 Daumenta. a/ja (k. A.) 1,42 11/2011 | www.pcgh.de/preis/648485 «Т Тл, 
Logitech G510s Ca.€90,- | Voll, Schalter Audio Ja (modular) 18 + LCD а/ја (k. A.) 1,58 07/2013 | www.pcgh.de/preis/941371 

Steelseries Apex Ca.€95,- | Voll, 8 Helligkeitsstufen | 2 x USB 2.0 Ja 8 + 5 Multimedia alja (k. A.) 1,63 11/2013 | www.pcgh.de/preis/889403 

Corsair Raptor K50 N. verfügb. | Voll, farbig, dreistufig | 2 x USB 2.0 Ja 18 + 9 Multimedia | Јаја (k. A.) 1,87 | 01/2014 | www.pcgh.de/preis/968762 

Sharkoon Skiller Gaming Keyboard | Ca. € 20,- | Keine Beleuchtung - Ja (integriert) 20 Zusatztasten a/nein 2,68 06/2014 | www.pcgh.de/preis/783118 «ТТТ, 
Mechanisch Preis Beleuchtung Anschlüsse Schalter (getestet) | Schalter (verfüg.) | Makro/Speicher Test in PCGH-Preisvergleich 

Roccat Ryos MK FX Ca. € 170,- | RGB-Einzeltastenbel. Audio Cherry MX Brown | MX Black/Red/Blue | Ja/ja (2 MByte) 1,26 | 06/2016 | www.pcgh.de/preis/1388126 

Roccat Ryos MK Pro Ca. € 150,- | Voll, 6 Helligkeitsstufen | 2 x USB 2.0, Audio | Cherry MX Brown | MX Black/Red/Blue | Ja/ja (2 MByte) 1,36 | 12/2014 | www.pcgh.de/preis/996208 

Logitech G910 Orion Spark Ca. € 140,- | RGB-Einzeltastenbel. Keine Romer G (taktil) Nur ein Modell a/ja (k. A.) 1,39 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1167372 

Sharkoon Shark Zone MK 80 RGB | Ca. € 130,- | RGB-Einzeltastenbel. 2 x USB 2.0, Audio | Kailh RGB Brown Kailh RGB Brown/Red | Ja/ja (k. A.) 1,40 01/2013 www.pcgh.de/preis/1369386 ТГ. 
Gigabyte Aivia Osmium Ca. € 115,- | Ја, Scrollrad, stufenlos | 1 x USB 3.0, Audio | Cherry MX Red MX Brown а/ја (k. A.) 1,43 03/2016 | www.pcgh.de/preis/818661 
Corsair Strafe RGB MX Silent Ca. € 170,- | RGB-Einzeltastenbel. 1x USB 2.0, Audio | Cherry MX Silent Red | MX Silent Red/Brown | Ja/ja (k. A.) 1,45 03/2015 | www.pcgh.de/preis/1318576 

Qpad MK 90 Ca. € 130,- | RGB-Einzeltastenbel. 2 x USB 2.0, Audio | Kailh RGB Red Kailh RGB Black а/ја (k. A.) 1,45 11/2015 | www.pcgh.de/preis/1258778 

Razer Black Widow Chroma Ca. € 165,- | RGB-Einzeltastenbel. 1xUSB 2.0, Audio | Razer Green (taktil) | Razer Orange а/ја (k. A.) 1,46 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1154331 

Corsair K70 RGB Rapid Fire Ca. € 185,- | RGB-Einzeltastenbel. 1 x USB 2.0, Audio | Ch. MX Speed RGB | Cherry MX Speed RGB | Ja/ja (ein Profil) 1,49 | 06/2016 | www.pcgh.de/preis/1431774 

G.Skill Ripjaws KM780 RGB Ca. € 145,- | RGB-Einzeltastenbel. 1x USB 2.0, Audio | Cherry MX RGB Br. | MX RGB Brown/Red | Ja/ja (512 kbyte) 1,52 | 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1332861 

Razer Black Widow X Chroma Ca. € 190,- | RGB-Einzeltastenbel. Keine Razer Green (taktil) | Razer Orange а/пеіп 1,57 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1436173 
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SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer SSDs & Festplatten 


Preise: Stand 15.05.2016 


CETTE Т PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


[ERS o SPAR-TIPP 


Solid State Drives (2,5-Zoll-Format) 


Bis 256 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Transfer L/S* AS-SSD IOPS** Kopiertest Herstellergarantie Test in 
Samsung SSD 850 Pro Ca. € 120,- | 238 GiB/256 GB 527/503 MB/s 90.000 73 Sekunden | 10 Jahre 1,83 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1136098 

Samsung SSD 850 Evo Ca.€90,- | 233 GiB/250 GB 514/496 MB/s 76.000 81 Sekunden | 5 Jahre 1,96 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1194261 

Plextor M6 Pro Ca. € 110,- | 238 GiB/256 GB 513/471 MB/s 88.000 81 Sekunden | 5 Jahre 2,02 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1150916 

Adata SX 930 Ca.€85,- | 224 GiB/240 GB 515/410 MB/s 78.000 91 Sekunden | 5 Jahre 2,04 12/2015 | www.pcgh.de/preis/1299666 7777 
Crucial MX200 Са. Є 80,- | 233 GiB/250 GB 521/475 MB/s 71.000 76 Sekunden |3 Jahre 2,08 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215088 

Sandisk Extreme Pro Са. Є 95,- | 224 GiB/240 GB 526/495 MB/s 44.000 92 Sekunden | 10 Jahre 2,08 07/2016 | www.pcgh.de/preis/ 126455 NEU 
Kingston HyperX Sa. SSD Kit | Ca. € 100,- | 224 GiB/240 GB 525/497 MB/s 33.000 103 Sekunden | 3 Jahre 2,32 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1255802 

OCZ Vector 180 Ca. € 110,- | 224 GiB/240 GB 509/489 MB/s 85.000 90 Sekunden | 5 Jahre 2,12 | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1230956 

AMD Radeon R7-Series SSD | Ca. € 120,- | 224 GiB/240 GB 508/493 MB/s 88.000 88 Sekunden | 4 Jahre 2,13 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1154205 

Crucial BX100 Са. € 70,- | 233 GiB/250 GB 527/360 MB/s 76.000 79 Sekunden 3 Jahre 2,35 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215183 

OCZ Arc 100 Са. € 80,- | 224 GiB/240 GB 462/403 MB/s 83.000 103 Sekunden | 3 Jahre 2,42 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1144991 

Bis 512 Gigabyte Preis Kapazitát bin./dez. | Transfer L/S* AS-SSD IOPS** Kopiertest Herstellergarantie Test in PCGH-Preisvergleich 

Samsung SSD 850 Pro Ca. € 200,- | 477 GiB/512 GB 528/503 MB/s 90.000 73 Sekunden | 10 Jahre 1,77 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1136104 

Samsung SSD 850 Evo Ca. € 140,- | 466 GiB/500 GB 514/502 MB/s 89.000 72 Sekunden | 5 Jahre 1,85 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1 194263 (Tiri 
Toshiba Q300 Pro Ca. € 180,- | 477 GiB/512 GB 519/490 MB/s 48000 63 Sekunden 5 Jahre 1,92 12/2015 | www.pcgh.de/preis/1312394 

Crucial MX200 Ca. € 140,- | 466 GiB/500 GB 519/475 MB/s 88.000 77 Sekunden 3 Jahre 1,98 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215110 

Sandisk Extreme Pro Ca. € 170,- | 447 GiB/480 GB 527/492 MB/s 39.000 93 Sekunden | 10 Jahre 2,07 | 07/2016 | www.pcgh.de/preis/ 126463. NEU ` 
Mushkin Striker Ca. € 160,- | 447 GiB/480 GB 529/509 MB/s 49.000 82 Sekunden | 3 Jahre 2,07 | 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1388029 NEU 
OCZ Vector 180 Ca. € 200,- | 447 GiB/480 GB 513/483 MB/s 91.000 90 Sekunden | 5 Jahre 2,14 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1237245 

Sandisk Ultra Il Ca. € 130,- | 447 GiB/480 GB 477/498 MB/s 28.000 91 Sekunden | 3 Jahre 2,16 07/2016 | www.pcgh.de/preis/ 154832 NEU 
Crucial BX100 Ca. € 140,- | 466 GiB/500 GB 526/435 MB/s 72.000 75 Sekunden | 3 Jahre 2,26 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215184 

OCZ Trion 100 Ca. € 130,- | 447 GiB/480 GB 528/468 MB/s 11.000 132 Sekunden | 3 Jahre 2,56 12/2015 | www.pcgh.de/preis/1294599 

Ab 960 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Transfer L/S* AS-SSD ОРУ Kopiertest Herstellergarantie Test in PCGH-Preisvergleich 

Samsung SSD 850 Pro Ca. € 780,- | 1.908 GiB/2.048 GB | 523/502 MB/s 89.000 67 Sekunden | 10 Jahre 1,72 12/2015 | www.pcgh.de/preis/1291107 

Samsung SSD 850 Pro Ca. € 370,- | 954 GiB/1.024 GB | 528/502 MB/s 90.000 73 Sekunden | 10 Jahre 1,74 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1136105 

Samsung SSD 850 Evo Ca. € 560,- | 1.863 GiB/2.000 GB | 523/503 MB/s 89.000 68 Sekunden | 5 Jahre 1,81 12/2015 | www.pcgh.de/preis/1291113 

Samsung SSD 850 Evo Ca. € 270,- | 932 GiB/1.000 GB | 521/503 MB/s 90.000 73 Sekunden | 5 Jahre 1,88 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1194264 

Crucial MX200 Ca. € 290,- | 932 GiB/1.000 GB | 516/480 MB/s 88.000 76 Sekunden | 3 Jahre 1,97 | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215111 

Mushkin Reactor Ca. € 220,- | 932 GiB/1.000 GB | 514/435 MB/s 68.000 74 Sekunden | 3 Jahre 2,03 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1 202066 NEU 
OCZ Vector 180 Ca. € 330,- | 894 GiB/960 GB 513/488 MB/s 81.000 89 Sekunden | 5 Jahre 2,15 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1230950 

Corsair Neutron XT Ca. € 350,- | 894 GiB/960 GB 527/484 MB/s 49.000 94 Sekunden 5 Jahre 2,14 07/2016 | www.pcgh.de/preis/ 214437. NEU. 
Crucial BX100 Ca. € 230,- | 932 GiB/1.000 GB | 528/434 MB/s 70.000 76 Sekunden | 3 Jahre 2,24 | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215186 


* L/S: Lesen und Schreiben | ** 4k-Random-Write-Operationen pro Sekunde 


Festplatten (3,5-Zoll-Format) 


Bis 8.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Test in PCGH-Preisvergleich 

Toshiba MGO4ACA600E Ca. € 400,- | 5.586 GiB/6.000 GB | 7.200 0,8/1,4 Sone 2,0/5,0 ms 166/163 MB/s 1,71 08/2015 | www.pcgh.de/preis/493352788 

Toshiba MCO4ACA500E Ca. € 230,- | 4.548 GiB/5.000 GB | 7.200 0,7/1,3 Sone 2,0/13,4 ms 166/163 MB/s 1,88 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1 1457361779 
Seagate Archive HDD 8TB Ca. € 220,- | 7.452 GiB/8.000 GB | 5.900 0,5/0,6 Sone 3,5/14,0 ms 143/136 MB/s 2723 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1204027 

Altes Testsystem 

Bis 2.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit 1/5** | Transfer L/S** Test in PCGH-Preisvergleich 

Toshiba DTO1ACA200 Са. € 70,- | 1.863 GiB/2.000 GB | 7.200 0,4/0,6 Sone 5,7/15,4 ms 144/144 MB/s 1,90 02/2014 | www.pcgh.de/preis/833755 

Hitachi Deskstar HDS723020BLA642 Ca. € 160,- | 1.863 GiB/2.000 GB | 7.200 0,6/0,7 Sone 5,6/7,0 ms 125/125 MB/s 2,08 06/2012 | www.pcgh.de/preis/588432 

Seagate Barracuda 7200.14 ST1000DM003 | Са. € 50,- | 932 GiB/1.000 GB | 7.200 0,3/0,4 Sone 4,5/15,7 ms* 164/164 MB/s 2,15 01/2013 | www.pcgh.de/preis/686480 

Western Digital 2.0 TB Са. € 75,- | 1.863 GiB/2.000 GB | 5.400 0,3/0,3 Sone 4,9/17,9 ms 119/86 MB/s 2,25 02/2014 | www.pcgh.de/preis/828732 

Bis 3.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Test in PCGH-Preisvergleich 

Toshiba DTO1ACA300 Са. € 85,- | 2.794 GiB/3.000 GB | 7.200 0,3/0,6 Sone 5,2/15,4 ms* 154/153 MB/s 1,90 01/2013 | www.pcgh.de/preis/833757 

Western Digital Red WD30EFRX Ca. € 110,- | 2.794 GiB/3.000 GB | K.A. 0,2/0,3 Sone 9,9/21,0 ms* 112/112 MB/s 2,22 01/2013 | www.pcgh.de/preis/807343 «Т лу, 
Bis 5.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit 1/5** | Transfer L/S** Test in PCGH-Preisvergleich 

Western Digital Black WD4003FZEX Ca. € 210,- | 3.726 GiB/4.000 GB | 7.200 0,5/0,9 Sone 2,5/12,9 ms 145/146 MB/s 1,98 02/2014 | www.pcgh.de/preis/1010394 

Hitachi Deskstar HD$724040ALE640 Ca. € 150,- | 3.726 GiB/4.000 GB | 7.200 0,5/0,6 Sone 6,3/14,8 ms* 131/135 MB/s 1,98 02/2014 | www.pcgh.de/preis/682487 
Western Digital Red WDAOEFRX Ca. € 160,- | 3.726 GiB/4.000 GB | 5.400 0,4/0,5 Sone 6,6/18,5 ms 119/109 MB/s 2,06 02/2014 | www.pcgh.de/preis/992027 

Ab 6.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit 1/5** | Transfer L/S** Test in 

Seagate Enterprise Capacity 6TB Ca. € 340,- | 5.589 GiB/6.000 GB | 7.200 | 0,6/0,9 Sone 2,5/4,3 ms* 167/167 MB/s 1772 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1148556 

HGST Ultrastar He6 6TB Ca. € 350,- | 5.589 GiB/6.000 GB | 7.200 0,1/1,6 Sone 2,6/5,8 ms 143/143 MB/s 1,80 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1049476 

Western Digital Red WDGOEFRX Ca. € 240,- | 5.589 GiB/6.000 GB | K.A. 0,3/0,4 Sone 5,8/18 ms* 127/127 MB/s 2,05 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1 143813 (Tur Tri 


* Advanced-Format/4K-Sektoren | ** L/S: Lesen und Schreiben 
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Einkaufsführer Gehäuse, Netzteile & Sound 


Preise: Stand 19.05.2016 


[EL ET SPAR-TIPP 


LLL Т PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


M volt Preis Lüfterplátze Enthaltene Lüfter EM E GT Wertung PCGH-Preisvergleich 
Antec P100 Са. € 80,- |4x 140, 1x 120 mm 2x 120 тт 2,1/2,2 Sone 2,2/1,9 Sone 79/85/31 °C 1,11 06/2014 | www.pcgh.de/preis/1013922 
Be Quiet Silent Base 800 Ca. € 105,- | 5 х 140/120 mm, 2 х 120 mm 3x 120 mm 2,7/2,6 Sone 2,3/2,3 Sone 79/82/32 °C 1,90 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1155576 
Thermaltake Suppressor F51 | Ca. € 115,- | 3 х 200 mm, 2 x 140 mm, 2 x 120 mm | 200 mm, 120 mm 2,6/2,8 Sone 2,2/2,6 Sone 80/87/35 °C 1,94 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1273311 
Fractal Design Define R5 Ca. € 105,- | 9 x 140/120 mm 2x 140 mm 2,5/2,7 Sone 2,4/2,6 Sone 85/89/32 °C 1,97 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1200732 
IE TE Chieftec Libra LF-01B Са. € 75,- | 8x 120 mm 4x 120 mm 4,3/4,2 Sone 2,6/3,0 Sone 75/73/30 °C 2,04 06/2014 | www.pcgh.de/preis/804417 
Fractal Design Define S Са. €75,- | 9x 140/120 mm 2 x 140 mm 2,6/2,6 Sone 2,3/2,4 Sone 87/91/37 °C 2,11 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1259880 
ТГМ) Aerocool Aero-1000 Са. Є 65,- | 2x 140/120 mm, 3 x 120 mm 3x 120 mm 3,2/3,0 Sone 2,7/3,0 Sone 72/88/31 °C 2,20 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1242807 
Chieftec Dragon DX-02B Са. € 115,- | 3x 200 mm, 1 x 140 mm, 3x 120 тт | 2x 200, 3 x 120 mm | 3,2/3,5 Sone 2,7/3,0 Sone 78/88/35 °С 2,30 10/2015 | www.pcgh.de/preis/884481 
e Preis Lüfterplátze Enthaltene Lüfter N ee кш GT Wertung PCGH-Preisvergleich 
ПТ T Nanoxia Deep Silence 5 Rv B | Ca. € 110,- | 4x 140/120 mm, 2 x 140 mm 3x 140 mm 2,2/2,4 Sone 1,9/2,0 Sone 83/90/34 °С 1,64 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1224505 
Phanteks Enthoo Luxe Са. € 155,- | 2x 200 mm, 2 x 140 mm, 4 x 120 mm | 1 x 200, 2 x 140 mm | 3,4/3,7 Sone 2,3/2,4 Sone 75/86/31 °С 1,71 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1142200 
Enermax Thormax Giant Ca. € 140,- | 3x 200 mm, 1 x 140 mm, 2x 120 mm | 2x 180, 1 x 120 mm | 3,8/3,9 Sone 2,8/2,9 Sone 71/81/31 °C 1,84 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1189301 
Corsair Carbide 600C Ca. € 130,- | 4x 140 mm, 1 x 120 mm 2x140, 1 x 120 mm | 2,9/3,0 Sone 2,1/2,2 Sone 71/89/41 °С 1,91 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1368613 
ПТ Fractal Design Arc XL Са. € 115,- | 7 х 140/120 mm 3x 140 mm 3,2/3,1 Sone 2,2/2,4 Sone 73/90/34 °С 1,95 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1037116 
Antec P380 Ca. € 160,- 4x 140 mm, 1 x 120 mm 2x140, 1 x 120 mm | 2,9/3,2 Sone 2,1/2,3 Sone 74/85/35 °С 2,00 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1211049 
System: Core i7-920, Stromsparmodi aus, Radeon R9 290(X) @ 55/50 % Lüfterdrehzahl, 3 x 2.048 MiByte DDR3-1280-RAM, Deep Cool Ice Matrix 400 @ 12 Volt (1.600 U/min), Be Quiet Dark Power Pro 650 Watt, Umgebungstemperatur: 22/24 °C 


400 bis 600 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Wertung PCGH-Preisvergleich 

ПТ ве quiet Dark Power Pro 11 550W | Ca. € 130,- | 4x 6+2-Pin, 1 x 6-Pin (70 cm) 540 Wa 0,1/0,1/0,1/0,4/0,5 Sone | 87/91/94/92 % 1,36 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1318886 
Enermax Digifanless 550W Ca. € 200,- | 2x 6+2-Pin (60 cm) 540 Wa 0,1/0,1/0,1/0,1/0,1 Sone | 83/90/92/91 % 1,42 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1236229 
Superflower Leadex Platinum 550W | Ca. € 120,- | 1x 2 6+2-Pin (53/63 cm) 550 Wa 0,1/0,1/0,4/0,4/0,5 Sone | 87/91/93/91 % 1,48 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1287434 
Coolermaster V550 Ca. € 100,- | 1x 2 6+2-Pin (48/58 cm) 540 Wa 0,1/0,1/0,6/0,6/1,2 Sone | 81/87/91/90 % 1,61 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1325567 
EVGA G2 550W Ca. € 100,- | 1x 2 6+2-Pin (65/78 cm) 550 Wa 0,1/0,1/0,6/0,6/0,7 Sone | 81/88/91/90 96 1,66 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1297440 
Fractal Design Edison M 550W Ca. € 95,- 2x 2 6+2-Pin (53/62 cm) 540 Wa 0,4/0,4/0,4/1,1/1,8 Sone | 83/89/91/90 % (1772 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1189076 
600 bis 800 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Wertung PCGH-Preisvergleich 
Seasonic Platinum 760W Са. € 160,- | 4x 6+2-Pin (59 cm) 760 Wa 0,1/0,1/0,1/0,6/1,5 Sone | 89/92/93/-/92 % 1,50 02/2015 | www.pcgh.de/preis/874979 
Fractal Newton R3 N. verfügb. | 4x 6+2-Pin (57 cm) 600 Wa 0,1/0,1/0,1/1,9/1,9 Sone | 89/92/94/92/91 % 1,50 06/2013 | www.pcgh.de/preis/815663 

ПТ Т quiet Straight Pow. 10 700W CM | Ca. € 120,- | 4x 6+2-Pin (59 cm) 700 Wa 0,2/0,2/0,2/0,8/1,2 Sone | 85/90/92/-/90 96 1,67 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1165610 
Über 800 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Wertung PCGH-Preisvergleich 
Corsair HX1000i Ca. € 210,- | 4x 2 6+2-Pin (60, 74 cm) 1.000 Watt 0,1/0,1/0,1/0,6/1,1 Sone | 88/92/93/-/91 % 1,45 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1145509 
Enermax Platimax 850W Са. € 160,- | 4x 6+2-Pin (50 cm) 840 Wat 0,1/0,1/0,1/0,6/2,1 Sone | 83/90/94/92/92 % 1,46 11/2011 | www.pcgh.de/preis/683488 
EVGA SuperNova G2 850W Ca. € 145,- | 2x 2 6+2-Pin (70, 85 cm), 2x 6+2-P | 850 Watt 0,1/0,1/0,6/1,1/1,6 Sone | 85/90/92/-/89 % 1,85 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1083961 

* Gemessen bei 10/20/50/80/100 Prozent Auslastung des Netzteils 


Y Asus Xonar U5 


Soundkarten intern Preis Kanäle/Abtastrate a ee es a Besonderheiten u. a. Wertung PCGH-Preisvergleich 
Creative Sound Blaster ZxR Ca. 190,- | Bis 5.1/24 Bit bei 192 KHz | PCM1794/124 dB a, TPA6120A2 alla Gesockelte Op-Amps, Tischbox | 1,41 05/2015 | www.pcgh.de/preis/886468 
Asus Xonar Essence STX 2 7.1 | Ca. 240,- | Bis 7.1/24 Bit bei 192 KHz | PCM1794/124 dB a, TPA6120A2 a/Nein Gesockelte Op-Amps 1,51 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1085709 
Asus Xonar Phoebus Са. 140,- | Bis 7.1/24 Bit bei 192 KHz | PCM1796/110 dB a, TPA6120A2 a/Nein Gesockelte Op-Amps, Tischbox | 1,61 05/2015 | www.pcgh.de/preis/771017 
Soundkarten extern Preis Kanäle/Abtastrate TT See ee m Besonderheiten u. a. Wertung PCGH-Preisvergleich 
Creative Sound Blaster X7 Ca. 360,- | Bis 5.1/24 Bit bei 192 KHz | PCM1794/127 dB a, TPA6120A2 alla Ges.. Op-Amps, Class-D-Verst. 1,31 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1207054 
Creative Sound Blaster Omni | Ca. 60,- | Bis 5.1/24 Bit bei 96 KHz CS4361/100 dB a, MAX97220A alla Integriertes Mikrofon 2,18 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1003999 
Ca.65,- | Bis 5.1/24 Bit bei 192 KHz | CM9882A/104 dB a, TP56130A2 ein/Nein Mikro.-Laustárkeregl.am Gerät | 2,27 | 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1150607 


Headsets Preis Anschlussart | Bauart Gewicht | Impedanz | Surround | Besonderheiten Test in 
Steelseries Siberia 800 Ca. 330,- | Bluetooth Geschlossen, ohrumschließend | 320 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | Station mit vielen Funktionen; Dolby 1,54 06/2016 | www.pcgh.de/preis/1335387 
Audio-Technica ATH-ADG1 | Ca. 315,- | USB, Klinke Offen, ohrumschlieBend 280 Gramm | 38 Ohm Nein USB-DAC 1,92 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1151658 
Kingston Hyper X Cloud 2 | Са. 90,- | USB, Klinke Geschlossen, ohrumschließend | 320 Gramm | 60 Ohm Ja, virtuell | Kabelfernbedienung, Presets 1,94 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1223096 
Asus Strix DSP Ca. 120,- | USB, Klinke Geschlossen, ohrumschließend | 390 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | Tischbox mit vielen Funktionen 1,96 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1195357 
TT TD Corsair Void RGB Wireless | Ca. 110,- | Funk Geschlossen, ohrumschließend | 320 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | Ordentliche Software 1,97 06/2016 | www.pcgh.de/preis/1307022 
Sennheiser G4me One Ca. 150,- | Klinke Halboffen, ohrumschließend 270 Gramm | 50 Ohm Nein Mikrofon-/Lautstärkeregler integriert 2,18 | 04/2014 | www.pcgh.de/preis/1042573 
ГТЗ) Bitfenix Flo Ca. 50,- | Klinke Geschlossen, ohraufliegend 200 Gramm | 68 Ohm Nein Kabel und Mikrofon abnehmbar 2,32 08/2014 | www.pcgh.de/preis/1059580 
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SERVICE | Teamseite 


Die Redaktio 


n COCHE, BAYER 
Chefredakteur n COCHE, tb@pcgh.de | Aufgabengebiete: Heft, Webseite, alles 


TER 


RAFFAEL 


er Redakteur | rv@pcgh.de | Fachbereiche: Heftplanung, Grafikkarten, GPU-Kühler, Spiele 


PC aktuell: Die Skylake-Kiste láuft endlich, nachdem ich genug Zeit investie- 
ren konnte, um die vorhandenen Problemchen zu lösen. Bis auf meinen Canon- 
Fotodrucker läuft nun alles, sogar mein zehn Jahre alter Scanner. 


Meine „liebsten” Spiele-Bugs ... sind gar nicht so lieb. Zuletzt habe ich 
bei Mittelerde: Mordors Schatten diverse graue Haare bekommen, als mein 
Fortschritt mehrfach nicht korrekt gespeichert wurde. 


Privat-PC: Intel Core i5-6600K, Kingston 16 GiB DDR4-2666 Fury Black, Asus 
2170 Pro Gaming, MSI Geforce GTX 970 Gaming 4G, 27-Zoll-Display von Qnix 


£ 


ANDREAS LINK MARK MANTEL 
Leitender Redakteur Online | al@pcgh.de | Fachbereich: Online-Auftritt (pcgh.de) Redakteur | mm@pcgh.de | Fachbereich: Online-Auftritt (pcgh.de) 


PC aktuell: Die Fiji-Abneigung meines Benchrechners (s. PCGH 06 und unten) 
umgehe ich durch Nutzung einer kráftigen GM200-Karte. Das Ziel, ein reiner 
AMD-PC inklusive R9 Nano, verliere ich aber nicht aus den Augen. 


Meine , liebsten" Spiele-Bugs ... sind Physik-Glitches! Schon bei Top Gear 
Rally (N64) liebte ich es, das Auto mit wahnwitziger Geschwindigkeit durch den 
Level zu schleudern. In der Neuzeit begeistern mich vor allem Ragdoll-Bugs. 


Bench-PC: AMD FX-8350 (4,0 GHz; Nordbrücke @ 2,58 GHz), Zotac GTX 980 
Ti AMP! Extreme, Asus 990FX Sabertooth R2.0, 2 x 8 GiB DDR3-2400 (1T) 


PC aktuell: Ich wollte nach den ganzen Updates mal wieder in Cities Skylines 
reinschauen und wurde schmerzlich daran erinnert, warum ich eigentlich nicht 
gerne mit Mods spiele. Also bin ich bei Pinball FX 2 gelandet. Pasha ftw! 


Mein ,liebster" Spiele-Bug ... ist neben den immer wieder lustigen Glitches 
wohl die Tatsache, dass man sich in Indiana Jones 4 (92) von Kerner erschießen 
lassen kann („Nur über meine Leiche! "). Das muss ein Bug gewesen sein!(!!!) ;) 


Privat-PC: Core i5-750, P7P55D Evo, Geforce GTX 470, 16 GiByte DDR3- 
1600, Audigy 2 ZS, 120-GByte-SSD, 24-Zoll-LCD, Obsidian 800D, Windows 8.1 


PHILIPP REUTHER 
Redakteur | pr@pcgh.de | Fachbereiche: Spiele, Sound 


£ 


PC aktuell: Dient momentan hauptsächlich als Multimedia-Zentrale für Netflix 
und Co. (erste VPNs können den Geolock wieder umgehen, aber pssst ;-)). 
Ansonsten steht jetzt mal Paragon auf dem Plan. 


Meine „liebsten“ Spiele-Bugs ... There аге no bugs, only features! In CS 
1.6 sorgte das Schießen durch Wände immer wieder für lustige Momente. In 
The Division sind die Fehlerchen hingegen eher nervig. 


Privat-PC: Core i7-4790K @ Н.О, Asus 297-А, Corsair 16 GiB DDR3-1600, 
Radeon R9 390, Samsung SSD 840 Evo 250 GB 


CARSTEN SPILLE 
Redakteur | cs@pcgh.de | Fachbereiche: Grafikkarten, Prozessoren 


PC aktuell: Ich gebe momentan Dragon Age: Inquisition eine zweite Chance, 
nachdem die stumpfen Sammelaufgaben den ersten Anlauf einschlafen lieBen. 


Mein ,liebster" Spiele-Bug ... Den Bug aus Bloodlines (s. Carsten) kenne 
ich auch — ich hab's bis zu einem der Endgegner geschafft, hatte dort aber ohne 
Rüstung keinen Hauch einer Chance. Bestens amüsiert hat mich zuletzt aber AC: 
Unity mit einer ganzen Vielfalt von Bugs: NPCs, Grafikfehler, Haarphysik. 


Privat-PC: Core i7-5820K @ 4,2 GHz, MSI Mpower, 32 GiB DDR4, Sandisk 
960 GB SSD, 3x WD 3 TB, R9 290X, SB ZxR, Asus STX II, 27-Zoll-Freesync-LCD 


REINHARD STAUDACHER 


Redakteur | rs@pcgh.de | Fachbereiche: Windows, SSDs, Festplatten, USB-Storage, NAS 


PC aktuell: Aktuell lote ich meinen Zweit-Spiele-PC auf Basis des AMD FX- 
6300 aus — und zwar nach unten. Mit 1,325 Volt Werksspannung habe ich kein 
besonders sparsames Exemplar erwischt, aber da geht noch was! 


Mein ,liebster" Spiele-Bug ... ist einer aus Vampire Bloodlines. Und zwar 
der Rüstungs-Bug des Malkavian-Clans. Denen wird nämlich gar keine Rüstung 
angeboten — und ich freute mich schon über die knackige Schwierigkeit. 


Privat-PC: Core i7-4770K (4 GHz/0,95V), 16 GiB DDR3-1600, SSD 830 (238 
GiB), HD 7970 in Altersteilzeit, Benq XL2410T, IBM-Knickfeder-Tastenbrett 


FRANK STÓWER 
Redakteur | fs@pcgh.de | Fachbereiche: Spiele, Eingabegeräte, Mauspads, Gehäuse 


PC aktuell: In meiner Freizeit muss ich mich derzeit nicht ganz freiwillig mit 
Pascal befassen. Faszinierend, wie sperrig manche Programmiersprachen sind. 


Mein ,liebster" Spiele-Bug ... war nicht wirklich ein Bug. Ich habe vor Jah- 
ren nämlich ziemlich viel Zeit damit verbracht, die Gebiete in WoW zu erkunden, 
die damals noch nicht zugänglich waren. Die dazu genutzten Wege waren vom 
Entwickler bestimmt nicht absichtlich ins Spiel integriert worden. 


Privat-PC: Core i7-4770K, Asus 787 Plus, 16 GiB DDR3-2133, Samsung 830 
256 GB, GTX 780 Ichill Herculez ХЗ, Soundblaster Z, liyama ХВ277905-51 


MATTHIAS SPIETH TORSTEN VOGEL 
Volontär | ms@pcgh.de | Fachbereich: Monitore, Netzteile, Notebooks Redakteur | tv@pcgh.de | Fachbereiche: Kühlung (Luft und Wasser), Mainboards 


PC aktuell: Mein Fanatec-Clubsport-BMW-GT2-Volant ist repariert worden und 
jetzt habe ich wieder das optimale Lenkrad für die Runden in der grünen Hólle. 


Mein ,liebster" Spiele-Bug ... war eine Reihe von schwerwiegenden 
Fehlern in Gothic 3. Verschwundene Questgeber, NPCs, die im Pixel-Terrain fest- 
hingen, und Gegner mit schlechtem Balancing — das alles waren Spielverderber, 
die mich dazu veranlasst haben, den Titel wieder von der HDD zu schmeißen. 


Privat-PC: AMD FX-8350 auf Asus Sabertooth 990FX, 16 GiByte DDR3-1600- 
RAM, Asus Radeon R9 290X Matrix Platinum, 28-Zoll-UHD-LCD 


PC aktuell: Dank fachkundiger Hilfe der Kollegen Wilke und Vogel hált die 
GTX 980 ihren Boost nun auch bei strammen Taktraten und bleibt flüsterleise — 
einfach toll. Der náchste Schritt: ein CPU-Lufttunnel aus dem 3D-Drucker. 


Mein „liebster” Spiele-Bug ... könnte auch ein Feature gewesen sein, 
man weiß es nicht: Die berühmte Schleuder-Schaukel in GTA IV bescherte mir in 
Kombination mit der genialen Spielphysik heitere (Flug-)Stunden. 


Privat-PC: Core i5-4670K @ 4,2 GHz, Gigabyte Z87X-UD3H, Be quiet E9 580, 
16 GiB DDR3-2133, EVGA GTX 980, Samsung 840 Pro, Define R4 PCGH-Edition 


DANIEL WAADT 


Head of Affiliate & E-Commerce | dwGpcgh.de | Fachbereich: PCGH-Produkte, PCGH in Gefahr 


PC aktuell: Nach längerer Odyssee mit diversen COM-Port-Adaptern auf 
USB- und (Mini-)PCI-Express-Basis, deren Signalpegel beinahe die RS-232- 
Mindestanforderungen verletzen (erlaubt: 5-15 V, auf Mainboard typisch: 12 V), 
habe ich bei Adaptare einen gefunden, der die hohen Anforderungen meines 
Tauchcomputers (USB-tauglicher-Ersatz kostet 600 bis 800 Euro) erfüllt. 


Mein ,liebster" Spiele-Bug ... ist ein vor der Auslieferung behobener Bug. 


Privat-PC: QX9650 @ 3,27 GHz/FSB 467 MHz, 8 GiB DDR3-1868, Asus GTX 
780 Ti Matrix @ 1.200/3.750 MHz; alles @ Wakü. 24 Zoll IPS (1.920 x 1.200) 


STEPHAN WILKE 
Community Content Commerce Manager | swGpcgh.de | Fachbereiche: OC, RAM, PCGH-Extreme-Forum 


PC aktuell: Um meinen neuen Switch im Spitzboden in den Sommermonaten 
vor einer Überhitzung zu schützen, habe ich jetzt alte Boxed-Kühlkörper auf 
das Metallgehäuse gelegt. Ich hoffe, diese passive Kühlung hilft. 


Mein ,liebster" Spiele-Bug ... ist geheim ;-) Außerdem ist es sehr schwie- 
rig, sich auf einen Bug festzulegen. Inzwischen bin ich ganz froh, wenn ich die 
Spiele nicht am Release-Tag zocke, sondern ein paar Patches abwarte. 


Privat-PC: Core i7-4770, 8 GiB DDR3, Gigabyte 287-Воага, GTX 760, 624- 
GB-SSD, Be quiet EB 580W, LG BH10LS, Samsung $27A850D, WD EX2100 NAS 
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PC aktuell: Habe einem Freund beim Netbook-Kauf geholfen. Schade: Sehr viele 
11,6-Zoll-Geráte sind nur noch verhinderte Tablets mit 2 GiB RAM/32 GB EMMC. 


Mein ,liebster" Spiele-Bug ... stammt aus Der Clou!, einer Einbruchs- 
simulation von 1994. Wenn man in eine Gemáldegalerie nicht einbricht, 
sondern sich um das Gebáude schleicht, kann man die Kunstwerke durch die 
Wand hindurch stehlen — vor den Augen des vorbeilaufenden Nachtwächters! 


Privat-PC: Core i7-5820K, Rampage V Extreme, 16 GiByte DDR4, GTX 780 Ti, 
850 Evo 1 TB, 2 x 4 TB HDD, Nupro A-300, EC1-A, K95 RGB, P27T-6 IPS 
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Vorschau: 08/2016 


AMD Polaris (Radeon 400) 


Nach Nvidia kommt AMD: Gerüchten zufolge will AMD die Polaris-Grafikkarten im Juni 
vorstellen. Sofern dies zutrifft, finden Sie in der kommenden PCGH einen umfassenden Test. 


Linux-Ga- 
ming, Teil 3 


Nachdem wir uns in dieser Aus- 
gabe um die Software gekümmert 


haben, folgen in der nächsten 
PCGH Performance-Messungen. 


Weitere Themen 


I Tests: Geforce GTX 1070 & Custom-Designs der GTX 1080, Mainboards 
für Broadwell-E und Sockel 1151, modulare Wasserkühlungen 


I Praxis: Top-down- vs. Tower-Kühler 


I Info: So entsteht ein Overclocking-Tool; Augengesundheit: Monitore 


Die náchste PC Games Har 
ware erscheint am 6. Juli 2016. 
Abonnenten bekommen das 
Heft üblicherweise 
einen bis drei Tage früher. 


*Alle Angaben und Termine ohne Gewähr. Aufgrund von Termin- 
verschiebungen auf Herstellerseite kann es zu außerplanmäßigen 
Änderungen kommen. 
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